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โด ย เน ้ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ิ ด ว ิ เค ร า ะ ห ์ แล ะ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า เ เช ื ่ อ ม โย ง ค ว า ม ร ู ้ ส ู ่ ก า ร น ํ า ไป ใช ้ ใน ชี ว ิ ต จ ร ิ ง ผู ้ เร ี ย น จ ะ ได ้ 
ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ร ว ม ท ั ้ ง ก ิ จ ก ร ร ม ท ี ่ ผู ้ เร ี ย น ส า ม า ร ถ ค ิ ด ค ้ น แล ะ อ อ ก แบ บ ก า ร ท ด ล อ ง ด ้ ว ย 
ต น เอ ง ม ี แบ บ ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ก ่ อ น เร ี ย น ม ี แบ บ ฝึก ห ั ด เพ ื ่ อ ให ้ ต ร ว จ ท า น ค ว า ม ร ู ้ ห ล ั ง จ า ก ที ่ เร ี ย น 
ไป แล ้ ว ร ว ม ท ั ้ ง ส ร ุ ป ค ว า ม ร ู ้ ใน แต ่ ล ะ บ ท ด ้ ว ย ใน ก า ร จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น เล ่ ม น ี ้ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ่ ว ม ม ื อ เป ็ น อ ย ่ า ง ด ี 
ย ิ ่ ง จ า ก ผู ้ ท ร ง ค ุ ณ ว ุ ฒิ น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ ิ ส ร ะ ค ณา จ า ร ย ์ ท ั ้ ง ห ล า ย ร ว ม ท ั ้ ง ค ร ู ผู ้ ส อ น น ั ก ว ิ ชา ก า ร จ า ก ส ถา บ ั น แล ะ 
ส ถา น ศึ ก ษา ท ั ้ ง ภา ค ร ั ฐ แ ล ะ เอ ก ชน จ ึ ง ขอ ขอ บ ค ุ ณ ไ ว ้ ณ ท ี ่ น ี ้ 

ส ส ว ท . ห ว ั ง เป ็ น อ ย ่ า ง ย ิ ่ ง ว ่ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ชี ว ว ิ ท ย า 
เล ่ ม ๕ น ี ้ จ ะ เป ็ น ป ร ะ โย ชน ์ แก ่ ผู ้ เร ี ย น แล ะ ผู ้ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ท ุ ก ฝ่า ย ที ่ จ ะ ช่ ว ย ให ้ ก า ร จ ั ด ก า ร ศึ ก ษา ด ้ า น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
แล ะ เท ค โน โล ย ี ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ แล ะ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ผล ห า ก ม ี ข้ อ เส น อ แน ะ ใด ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น เล ่ ม น ี ้ 
ม ี ค ว า ม ส ม บ ู ร ณ์ ย ิ ่ ง ขึ ้ น โป ร ด แจ ้ ง ส ส ว ท . ท ร า บ ด ้ ว ย จ ะ ขอ บ ค ุ ณ ย ิ ่ ง 


เว บ ต # 


* ( “ จ, ซ์, 
(ศา ส ต ร า จ า ร ย ์ ชู ก ิ จ ล ิ ม ป ิ จ ํ า น ง ค ์ ) 
ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
ก ร ะ ท ร ว ง ศึ ก ษา ธิ ก า ร 


ข้ อ แน ะ น ํ า ท ั ว ไป ใน ก า ร ใช ้ ห น ั ง ส ื อ ย 


ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น เป ็ น เอ ก ส า ร ท ี ่ จ ั ด ท ํ า ขึ ้ น เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก เร ี ย น ได ้ ใช ้ ใน ก า ร ศึ ก ษา เน ื ้ อ ห า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ แล ะ เก ิ ด 
ท ั ก ษ ะ ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ท ี ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ม า ต ร ฐา น แล ะ ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ร ว ม ท ั ้ ง ย ั ง ม ี ส ื ่ อ ท ี ่ ช่ ว ย เส ร ิ ม ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ขอ ง 
น ั ก เร ี ย น โด ย ส า ม า ร ถ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ไป ย ั ง ห น ้ า เว ็ บ ไซ ต ์ ร า ย ก า ร ส ื ่ อ ได ้ จ า ก QR ๐ ๐ ๕ ๐ ห ร ื อ ป ล 1 ท ี ่ อ ย ู ่ ป ร ะ จ ํ า 
แต ่ ล ะ บ ท ก า ร ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ต า ม ห ั ว ข้ อ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ป ร า ก ฏ ใ น ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น 


vv จ / ซ ย 5 - ส  : < a_ wv (i 
จ ะ ช่ ว ย ให ้ น ั ก เร ี ย น ใช ้ ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ซึ ่ ง ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ต า ม ห ั ว ข้ อ ต ่ า ง ๆ 


หา ค a 
ท ี ป ร า ก ฏ ใ น ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ม ี ด ั ง น ี ้ 


ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


dns 


ค ํ า ถา ม ป ร ะ จ ํ า บ ท ท ี ่ ผู ้ เร ี ย น ต ้ อ ง อ า ศั ย ค ว า ม ร ู ้ 
ท ั ้ ง ห ม ด ใน บ ท เร ี ย น ใน ก า ร ต อ บ ค ํ า ถา ม ซึ ่ ง 
ผู ้ เร ี ย น ค ว ร ต อ บ ได ้ ห ล ั ง จ า ก ได ้ เร ี ย น ร ู ้ ใน 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 


ชุ ด ค ํ า ถา ม ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ร ู ้ 
ก ่ อ น เร ี ย น ซึ ่ ง ผู ้ เร ี ย น ค ว ร ต อ บ ค ํ า ถา ม ให ้ ถู ก ต ้ อ ง 
ท ั ้ ง ห ม ด ห า ก ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง ค ว ร ท บ ท ว น เน ื ้ อ ห า น ั ้ น 
ก ่ อ น เร ิ ่ ม ก า ร เร ี ย น ร ู ้ เร ื ่ อ ง ให ม ่ ใน แต ่ ล ะ บ ท 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


ค ํ า ถา ม ร ะ ห ว ่ า ง เร ี ย น ท ี ่ ช่ ว ย ป ร ะ เม ิ น ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 
ซิ่ ง ผู ้ เร ี ย น ส า ม า ร ถ ใช ้ ต ร ว จ ส อ บ ว ่ า ต น เอ ง ม ี 
ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ใน เน ื ้ อ ห า แล ้ ว ห ร ื อ ย ั ง 


๑ ผิ ว ะ พ ผู ้ เซ 


ก ศา ะ “ 
จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


เป ้ า ห ม า ย ขอ ง ก า ร จ ั ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ให ้ 
น ั ก เร ี ย น เก ิ ด ค ว า ม ร ู ้ ห ร ื อ ท ั ก ษ ะ ห ล ั ง จ า ก ผ่ า น 
ก ิ จ ก ร ร ม ก า ร จ ั ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ใน แต ่ ล ะ ห ั ว ข้ อ 
ซึ ่ ง ผู ้ เร ี ย น ค ว ร ศึ ก ษา ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ ก ่ อ น เร ิ ่ ม 
เร ี ย น ร ู ้ ใน แต ่ ล ะ ห ั ว ข้ อ 


ชวน ค ิ ด 


ด ว ที เร ื อ ต ่ 

ค ํ า ถา ม ร ะ ห ว ่ า ง เร ี ย น ท ี ่ เช ื ่ อ ม โย ง ห ร ื อ ต ่ อ ย อ ด 
ร ั เดิ ม ท ี ่ ลั - i 

ค ว า ม ร ู ้ เด ิ ม ท ี ่ ศึ ก ษา แล ้ ว ก ั บ ค ว า ม ร ู ้ ให ม ่ 

ห ร ื อ ค ว า ม ร ู ้ ใน ศา ส ต ร ์ อ ื ่ น เพ ื ่ อ ให ้ ผู ้ เร ี ย น เห ็ น 


อ ก ร ส 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ห ร ื อ ค ว า ม ต ่ อ เน ื ่ อ ง ขอ ง เน ื ่ อ ห า 


ส cede 6 
เน ื ้ อ ห า ใน บ ท เร ี ย น ซึ ่ ง ผู ้ เร ี ย น ส า ม า ร ถ ล ง ม ื อ 


ป ฏิ บ ั ต ิ ด ้ ว ย ต น เอ ง น อ ก เว ล า เร ี ย น ได ้ 
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ก ิ จ ก ร ร ม 

ก า ร ป ฏิ บ ั ต ิ ท ี ่ ช่ ว ย ใน ก า ร เร ี ย น ร ู ้ เน ื ้ อ ห า ห ร ื อ 
ฝึก ฝน ให ้ เก ิ ด ท ั ก ษ ะ ต า ม จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 
ขอ ง บ ท เร ี ย น โด ย อ า จ เป ็ น ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร 
ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล ห ร ื อ ก ิ จ ก ร ร ม อ ื ่ น ๆ ซึ ่ ง ผู ้ เร ี ย น ค ว ร 
ล ง ม ื อ ป ฏิ บ ั ต ิ ก ิ จ ก ร ร ม ด ้ ว ย ต น เอ ง 


ก ิ จ ก ร ร ม เส น อ แน ะ 


ก า ร ป ฏิ บ ั ต ิ ท ี ่ ช่ ว ย เส ร ิ ม ค ว า ม ร ู ้ ที ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 
เน ื ้ อ ห า ใน บ ท เร ี ย น ซึ ่ ง อ า จ เป ็ น ก ิ จ ก ร ร ม ท ี ่ ล ง ม ื อ 
ป ฏิ บ ั ต ิ ใน ห ้ อ ง เร ี ย น ห ร ื อ น อ ก เว ล า เร ี ย น ได ้ 


ะ ท ี ่ มั เหี x 
ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ เช ื ่ อ ม โย ง ให ้ เห ็ น ค ว า ม ส อ ด ค ล ้ อ ง ขอ ง 
ธั ๆ น ห รี 
เน ื ้ อ ห า บ ท เร ี ย น ก ั บ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ห ร ื อ 
ส ถา น ก า ร ณ์ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น 


ก ร ณี ศึ ก ษา 


ต ั ว อ ย ่ า ง ข้ อ ม ู ล จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ห ร ื อ ง า น ว ิ จ ั ย ท ี ่ 
ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ค ว า ม ร ู ้ ใน บ ท เร ี ย น เพ ื ่ อ ให ้ 
น ั ก เร ี ย น ศึ ก ษา ว ิ เค ร า ะ ห ์ จ า ก ก ร ณี จ ร ิ ง 


แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย บ ท เร ี ย น ส ํ า ห ร ั บ ให ้ ผู ้ เร ี ย น 
ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ ห ล ั ง จ า ก เร ี ย น จ บ 
บ ท เร ี ย น แล ้ ว ซึ ่ ง ผู ้ เร ี ย น ส า ม า ร ถ ใ ช้ เป ็ น ข้ อ ม ู ล 
ใน ก า ร ท บ ท ว น เน ื ้ อ ห า ท ี ่ ย ั ง ไม ่ เข ้ า ใจ ได ้ 


ก า ร แส ด ง แน ว ท า ง ก า ร ต อ บ ค ํ า ถา ม ห ร ื อ ก า ร แก ้ 
โจ ท ย ์ ป ั ญ ห า ซึ ่ ง ผู ้ เร ี ย น ส า ม า ร ถ ศ ึ ก ษา เพ ื ่ อ ให ้ ม ี 
ค ว า ม เข ้ า ใจ ใน เน ื ้ อ ห า บ ท เร ี ย น ม า ก ขึ ้ น 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ม เต ิ ม 


ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ เพ ิ ่ ม เต ิ ม จ า ก เน ื ้ อ ห า ใน บ ท เร ี ย น เพ ื ่ อ 
ให ้ น ั ก เร ี ย น ม ี ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ม า ก ขึ ้ น โด ย 
ไม ่ ม ี ก า ร ว ั ด แล ะ ป ร ะ เม ิ น ผล 


ก า ร เช ื ่ อ ม โย ง ค ว า ม ร ู ้ 
เน ื ้ อ ห า ท ี ่ แส ด ง ค ว า ม เช ื ่ อ ม โย ง ขอ ง ค ว า ม ร ู ้ ใน 
บ ท เร ี ย น ก ั บ ค ว า ม ร ู ้ ใน ว ิ ชา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ส า ขา 
อ ื ่ น ค ว า ม ร ู ้ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ห ร ื อ ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ ใช ้ 
ใน อ า ชี พ ต ่ า ง ๆ 


ล้ 
ส ร ุ ป เน ื ่ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


ก า ร ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ส ํ า ค ั ญ ภา ย ใน บ ท เร ี ย น เพ ื ่ อ 
ช่ ว ย ให ้ เห ็ น ภา พ ร ว ม ขอ ง เน ื ้ อ ห า ท ั ้ ง ห ม ด 


ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แล ะ 
อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 
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ฮ่ ซ่, 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง 
ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


18 ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แล ะ อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 


18.1 ก า ร ร ั บ ร ู ้ แล ะ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ส ั ต ว ์ 4 
18.2 โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 

18.3 ศู น ย ์ ค ว บ ค ุ ม ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 23 
18.4 ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 34 
18.5 อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 41 
ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 60 
แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี ่ 18 62 
19 ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 69 
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ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


ขณะ ท ี ่ อ ่ า น โน ้ ต เพ ล ง เพ ื ่ อ เล ่ น เป ี ย โน ส ม อ ง ได ้ ร ั บ ข้ อ ม ู ล จ า ก ก า ร ม อ ง เห ็ น ต ั ว โน ้ ต เพ ล ง ด ้ ว ย ต า ซึ ่ ง 
จ ั ด เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ี ่ เป ็ น ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง จ า ก น ั ้ น ส ม อ ง จ ะ เก ิ ด ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผล 
ข้ อ ม ู ล จ า ก ส ิ ่ ง ท ี ่ ต า เห ็ น ซึ่ ง ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผล ขอ ง ส ม อ ง จ ะ ม ี ก า ร ส ่ ง ส ั ญา ณ ให ้ ผู้ เล ่ น เปีย โน ต อ บ ส น อ ง โด ย 
ก า ร ใช ้ น ิ ้ ว ม ื อ ก ด ค ี ย ์ บ อ ร ์ ด เป ี ย โน จ น เก ิ ด เป ็ น เส ี ย ง เพ ล ง ขึ ้ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ด ั ง ก ล ่ า ว เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


18.1 ก า ร ร ั บ ร ู ้ แล ะ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ส ั ต ว ์ 


ใน ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ เป ็ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ง เร ้ า (5 ษ์ ถา น ใน 9) ท ั ้ ง ส ิ ง เร ้ า ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย 
ร ่ พ ล OS เ " เล a ฝุ 
แล ะ ส ิ ่ ง เร ้ า ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย ส ิ ง เร ้ า ด ั ง ก ล ่ า ว ท ํ า ให ้ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร ร ั บ ร ู ้ แล ะ ต อ บ ส น อ ง ใน ร ู ป แบ บ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง 
ๆ &, ซึ่ i ซ์. ม 
ก ั น ก า ร ร ั บ ร ู ้ เพ ื ่ อ ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต โด ย ท ั ่ ว ไป จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ด ั ง ร ู ป 18.1 


ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก = เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 


ห น ่ ว ย ป ร ะ ม ว ล ผล 


ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น 4 เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ง ก า ร 


ร ู ป 18.1 อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ใน ก า ร ร ั บ ร ู ้ เพ ื ่ อ ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ลิ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ใน บ า ง ก ร ณี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ส ั ต ว ์ จ ะ เป ็ น ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท (๓ ๐ 0 น 5 
system) แล ะ ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ (end ๐ crine system) โด ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท จ ะ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ต อ บ ส น อ ง ท ี ่ 
เก ิ ด ขึ ้ น แล ะ ลิ้ น ส ุ ด เร ็ ว เช ่ น ก า ร ว ิ ่ ง ห น ี ส ั ต ว ์ ด ุ ร ้ า ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท จ ะ ส ั ่ ง ให ้ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ด ต ั ว ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ส ่ ว น ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ จ ะ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ต อ บ ส น อ ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ข้า ก ว ่ า แต ่ เม ื ่ อ เก ิ ด ขึ ้ น 
แล ้ ว จ ะ ม ี ผล ต ่ อ เน ื ่ อ ง เป ็ น เว ล า น า น เช ่ น ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ ท ี ่ ย ั ง ถี ่ เร ็ ว แล ะ แร ง ถึ ง แม ้ จ ะ ห น ี พ ั น จ า ก ส ั ต ว ์ 
ด ุ ร ้ า ย แล ้ ว ก ็ ต า ม 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว บ า ง ชน ิ ด เช ่ น พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ไม ่ ม ี เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แต ่ ย ั ง ส า ม า ร ถ ต อ บ ส น อ ง 
ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ได ้ เช ่ น ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ห า ห ร ื อ ห น ี แส ง ส ว ่ า ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ร ื อ ส า ร เค ม ี จ า ก ก า ร ศึ ก ษา 
พ บ ว ่ า พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ม ี เส ้ น ใย เช ื ่ อ ม โย ง ร ะ ห ว ่ า ง โค น ขอ ง ซิ เล ี ย เร ี ย ก ว ่ า เส ้ น ไย ป ร ะ ส า น ง า น 
(coordinating fiber) ด ั ง ร ู ป ซึ ่ ง ค ว บ ค ุ ม ก า ร พ ั ด โบ ก ขอ ง ซิ เล ี ย เพ ื ่ อ ให ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ย ั ง ท ิ ศ ท า ง ท ี ่ 
ต ้ อ ง ก า ร ได ้ 


ม . ส อ, 6 
โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง 
ขอ ง พ า ร า ม ี เซ ี ย ม 


ก . ซิ เล ี ย ร อ บ ๆ พ า ร า ม ี เซ ี ย ม 
ข . เส ้ น ใย ป ร ะ ส า น ง า น 


18.1.1 ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 
7, เส ซะ , เว ๑ ท ศศ พ ม 
ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ชั บ ซ้ อ น แต ก ต ่ า ง ก ั น ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ 
ละ , ง เล้ อ | จ วี ะ . ฮ่ น อ ย์ ว บ เม ปี 
ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม น ั ้ น ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ร ั บ ร ู ้ แล ะ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เช ่ น 


๑ ฟอง น ้ ้ า เซ ล ล ์ แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถ ร ั บ ร ู ้ แล ะ ต อ บ ส น อ ง ได ้ 
แต ่ ไม ่ ม ี เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ป ร ะ ส า น ง า น ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ 
ต ่ า ง ๆ โด ย เฉ พ า ะ 

๑ ไฮ ด ร า ม ี ร ่ า ง แห ป ร ะ ส า ท (nerve ก et) ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เช ื ่ อ ม โย ง ก ั น ด ั ง ร ู ป 18.2 เม ื ่ อ ม ี ส ิ ่ ง เร ้ า ม า ร ่ า ง แห ป ร ะ ส า ท 
ก ร ะ ต ุ ้ น จ ะ เก ิ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท (nerve impulse) 
เค ล ื ่ อ น ไป ต า ม เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ส า น ก ั น เป ็ น ร ่ า ง แห จ า ก 
จ ุ ด ท ี ่ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น แล ะ ก ร ะ จ า ย ไป ท ั ่ ว ท ั ้ ง ต ั ว ท ํ า ให ้ ไฮ ด ร า 
ส า ม า ร ถ ร ั บ ร ู ้ แล ะ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ได ้ 


ร ู ป 18.2 ร ่ า ง แห ป ร ะ ส า ท 
ขอ ง ไฮ ด ร า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


" ส 
๑ พ ล า น า เร ี ย ม ี เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ว ม ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม 
โด ย เฉ พ า ะ บ ร ิ เว ณ ส ่ ว น ห ั ว เร ี ย ก ว ่ า ป ม ป ร ะ ส า ท 


(nerve ganglion) ห ร ื อ อ า จ เร ี ย ก ว ่ า ส ม อ ง ส ม อ ง Fs จ 
บ , ! ๑ ๕ 5. FE 
ด ้ า น ล ่ า ง ขอ ง ป ม ป ร ะ ส า ท ย ั ง ม ี เส ้ น ป ร ะ ส า ท ม อ FE 
ซ่ ะ [ท วน ดี น เส ้ น ป ร ะ ส า ท ขน า ด ให ญ่ --- ร -# 
ท ี ่ แย ก อ อ ก ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ขอ ง ล ํ า ต ั ว เร ี ย ก ว ่ า = 
เส ้ น ป ร ะ ส า ท ขน า ด ให ญ่ (๓ erve ๐ ๐ ะ ส ่ ) ย า ว = 
ขน า น ไป ต า ม ล ํ า ต ั ว จ า ก ห ั ว จ ร ด ท ้ า ย แล ะ เค ิ ้ น ป ร ะ ส า ท ต า ม ขวา ง 4 


ง 4 "| 
ะ ห ว ่ า ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท น ี ม ี เส้น ป ร ะ ส า ท เช ื อ ม 
เป ็ น ร ะ ย ะ ๆ เร ี ย ก ว ่ า เส ้ น ป ร ะ ส า ท ต า ม ขวา ง 
(transverse nerve) ท ํ า ให ้ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น แบ บ 


ว ว" ด ร ู ป 18.3 ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ขอ ง พ ล า น า เร ี ย 
ขั ้ น บ ั น ได (1adder type) ด ั ง ร ู ป 18.3 


a ม = เล้ง เ ๑2. CS | เม 7, 
๑ ไส ้ เด ื อ น ด ิ น แม ล ง แล ะ ก ุ ้ ง ม ี ป ม ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ให ญ่ ขึ ้ น ท ํ า ห น ้ า ท ี เป ็ น ส ม อ ง อ ย ู ่ ด ้ า น ห ั ว ม ี 
ม ซ่ =. ' 
เส ้ น ป ร ะ ส า ท ขน า ด ให ญ่ ด ้ า น ท ้ อ ง (ve ก tral nerve 0 ๐ 010) ท ี ่ ม ี ป ม ป ร ะ ส า ท อ ย ู ่ เป ็ น ร ะ ย ะ ๆ 
ต า ม ค ว า ม ย า ว ล ํ า ต ั ว ด ั ง ร ู ป 18.4 ก . ข . แล ะ ค . ส ่ ว น ส ั ต ว ์ ใน ก ล ุ ่ ม ห อ ย แล ะ ห ม ึ ก ม ี ป ม ป ร ะ ส า ท 
ม ม 2 ฮ่ เวิ, ~, 
อ ย ู ่ ท ี ่ ห ั ว อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน แล ะ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เป ็ น เท ้ า (6 ๐ ๐ 0 ด ั ง ร ู ป 18.4 ง . 


อ ม 
ป ม ป ร ะ ส า ท ท ี ห ั ว 


ส ม อ ง 


ป ม ป ร ะ ส า ท 


ป ม ผู 
ไ ป ร ะ ส า ท ป ม ป ร ะ ส า ท ท ี ่ เท ้ า ป ม ป ร ะ ส า ท ท ี ่ 


อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน 


เส ้ น ป ร ะ ส า ท 

ขน า ด ให ญ่ ด ้ า น ท ้ อ ง 
เส ้ น ป ร ะ ส า ท /# 
ขน า ด ให ญ่ ด ้ า น ท ้ อ ง 


ร ู ป 18.4 ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง บ า ง ชน ิ ด 
ก . ไ ส ้ เด ื อ น ด ิ น ข . แม ล ง ค . ก ุ ้ ง ง . ห อ ย 


ไฮ ด ร า พ ล า น า เร ี ย ไส ้ เด ื อ น ด ิ น แม ล ง ก ุ ้ ง แล ะ ห อ ย ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 
ก า ร ท ี ่ พ ล า น า เร ี ย ไส ้ เด ื อ น ด ิ น แม ล ง ก ุ ้ ง แล ะ ห อ ย ม ี ป ม ป ร ะ ส า ท อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ห ั ว ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ร ั บ ร ู ้ 
แล ะ ก า ร ต อ บ ส น อ ง อ ย ่ า ง ไร 

ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ชน ิ ด อ ื ่ น ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง แบ บ อ ื ่ น อ ี ก ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


18.1.2 ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 
ฉะ . ง, ', 2 
ม น ุ ษ ย ์ แล ะ ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ พ ั ฒ น า ม า ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ให ญ่ ร ว ม ก ั น 
เล่ เซ , ส ่ .=. ' 2 ฉ่ SS 

อ ย ู ่ ท ี ่ ส ่ ว น ห ั ว เร ี ย ก ว ่ า ส ม อ ง (อ ก) ซึ ่ ง ม ี ขน า ด ให ญ่ แล ะ เจ ร ิ ญ ม า ก แล ะ ม ี ส ่ ว น ท ี ่ ท อ ด ย า ว ต า ม ล ํ า ต ั ว ท า ง 
ม , ม ญี ง , ๒ อ CO 
ด ้ า น ห ล ั ง เร ี ย ก ว ่ า ไข ส ั น ห ล ั ง (5 ๒ 1 ก ล | c ๐ ส) ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง ร ะ บ บ 
ป ร ะ ส า ท ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย โด ย ม ี ป ม ป ร ะ ส า ท (ก ๑ g ล nglion) แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส า ท (ก ๕ ง @) 
แย ก อ อ ก ม า จ า ก ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง ด ั ง ร ู ป 18.5 


เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง 


ป ม ป ร ะ ส า ท 


เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง 


ร ู ป 18.5 ส ม อ ง ไข ส ั น ห ล ั ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท แล ะ ป ม ป ร ะ ส า ท 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!------ 


ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ ร ั บ ร ู ้ แล ะ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ใน ร ู ป แบ บ ต ่ า ง ๆ ได ้ เป ็ น ผล จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น 
ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซึ ่ ง แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 2 ร ะ บ บ ค ื อ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง (ce ก tra! ก อ อ น 8 system; 
(4) ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ไป ด ้ ว ย ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก (peripheral nervous 
system; PNS) ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง (cranial nerve) เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง (ร pina! 
nerve) แล ะ ป ม ป ร ะ ส า ท โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ม ี อ ะ ไร บ ้ า ง แล ะ ส า ม า ร ถ ท ํ า ง า น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ฆ ่ . 
18.2.1 เน ื ้ อ เย ื ่ อ ป ร ะ ส า ท 
ล 4 ว ่ . “9 ป 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เน ื ่ อ เย ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ ท ั ่ ว ไป ใน ร ่ า ง ก า ย เป ็ น 
ซู 0... ร ่ ว <u ม ง , © ชู ช่ ซ ซ์. | 
เค ร ื อ ข่ า ย ท ี ่ เช ื ่ อ ม ถึ ง ก ั น โด ย ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห น ่ ว ย ท ํ า ง า น ท ี ่ เล ็ ก ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท (๓ erve 661) ห ร ื อ 
2=. 9, ๑ , ก เว 7 
น ิ ว ร อ น (ถอน ธ ๐ ก ๓) จ ํ า น ว น ม า ก ท ํ า ห น ้ า ท ี เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ร ั บ ร ู ้ แล ะ ส ่ ง ข้ อ ม ู ล ใน ล ั ก ษ ณ ะ ส ั ญ ญ า ณ ป ร ะ ส า ท 
ใน ร ู ป ขอ ง ส ั ญ ญ า ณ เ ค ม ี ไฟ ฟ้า (@!ectrochemical signal) ห ร ื อ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แต ่ ล ะ 
Pi 7  ! 9, = 9 ๑, ซ่ 
เซ ล ล ์ อ า จ ม ี ก า ร เช ื ่ อ ม โย ง ก ั บ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท อ ื ่ น ๆ จ ํ า น ว น ม า ก แล ะ ม ี เซ ล ล ์ เก ล ี ย ( ธ !18 ๐ 6!1) ท ํ า ห น ้ า ท ี 
vv = - ธ ชู ร่ vs 
ส น ั บ ส น ุ น แล ะ ค ํ า จ ุ น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง เน ื อ เย ื อ ป ร ะ ส า ท ม ี ด ั ง น ี ้ 


๑ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 ส ่ ว น ค ื อ ต ั ว เซ ล ล ์ (๐611 ๒ ๐ ส 9) แล ะ เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท (nerve 
fiben) ด ั ง ร ู ป 18.6 ภา ย ใน ต ั ว เซ ล ล ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย น ิ ว เค ล ี ย ส ไซ โ ท พ ล า ซึ ม แล ะ อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ 
ต ่ า ง ๆ เช ่ น ไม โท ค อ น เด ร ี ย เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ลั ม แล ะ ก อ ล จ ิ ค อ ม เพ ล ็ ก ซ์ จ ํ า น ว น ม า ก 
บ ร ิ เว ณ ร อ บ ต ั ว เซ ล ล ์ ม ี เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท ซึ ่ ง เป ็ น ส ่ ว น ขอ ง เซ ล ล ์ ท ี ่ ย ื ่ น อ อ ก ไป ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น แข น ง 
เล ็ ก ๆ เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท แบ ่ ง ได ้ ด ั ง น ี ้ 
- เด น ได ร ต ์ (ส ๑ ๓ ส ถ่ เ ๐ ) ค ื อ เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ร ั บ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท โด ย เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แต ่ ล ะ 
เซ ล ล ์ จ ะ ม ี เด น ได ร ต ์ แย ก อ อ ก จ า ก ต ั ว เซ ล ล ์ 1 เส ้ น ใย ห ร ื อ ห ล า ย เส ้ น ใย ห ร ื อ บ า ง ชน ิ ด อ า จ 
ไม ่ ม ี เด น ไต ร ต ์ 

- แอ ก ซอ น (ล x ๐ ก) ค ื อ เส้น ใย ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท โด ย ท ั ่ ว ไป แอ ก ซอ น จ ะ ม ี เพ ี ย ง 
1 เส ้ น ใย เท ่ า น ั ้ น แอ ก ซอ น อ า จ สั ้ น ห ร ื อ ย า ว ได ้ ถึ ง ก ว ่ า 1 เม ต ร บ ร ิ เว ณ ต อ น ป ล า ย ขอ ง แอ ก 
ซอ น ม ี ก า ร แต ก แข น ง แล ะ ท ี ่ ป ล า ย ส ุ ด ขอ ง แข น ง ท ี ่ แต ก น ั ้ น ม ี ล ั ก ษ ณ ะ โป ่ ง อ อ ก ค ล ้ า ย 
ก ร ะ เป า ะ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ต ั ว เซ ล ล ์ เด น ได ร ต ์ 


น ิ ว เค ล ี ย ส 
ส ส 2, 
เย ื อ ไม อ ี ล ิ น 


แอ ก ซอ น - 
โน ด อ อ ฟ ร า น เว ี ย ร ์ 


แอ ก ซอ น 


ร ู ป 18.6 โค ร ง ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
ก . ร ู ป ว า ด เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ข . เ ซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ใช ้ แส ง 


6. ม a a ง ส ฆ ่ ง a ' 1, 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง จ า ก เซ ล ล ์ อ ื ่ น ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ก า ร ท ํ า ง า น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


ก ร ณี แอ ก ซอ น บ า ง เส ้ น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ม า ก ๆ ม ั ก จ ะ พ บ เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น (๓ ye ไ in sheath) ม า ห ุ ้ ม ต ล อ ด 
ค ว า ม ย า ว ขอ ง แอ ก ซอ น เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น ม ี ส า ร ก ล ุ ่ ม ล ิ พ ิ ด เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ เม ื ่ อ ศึ ก ษา ภา ค ต ั ด ขวา ง ขอ ง เย ื ่ อ 
ไม อ ี ล ิ น พ บ ว ่ า เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น เก ิ ด จ า ก เซ ล ล ์ ช ว ั น น ์ (5 ๐ ก พ ล ก ก ๐ ๐ 1] ซึ ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ เก ล ี ย ชน ิ ด ห น ึ ่ ง พ ั น ร อ บ 
แอ ก ซอ น ห ล า ย ร อ บ ท ํ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น ชั ้ น จ ํ า น ว น ม า ก ส ่ ว น ขอ ง แอ ก ซอ น ต ร ง บ ร ิ เว ณ ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง 
เซ ล ล ์ ช ว ั น น ์ แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ไม ่ ม ี เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น ห ุ ้ ม เร ี ย ก ว ่ า โน ด อ อ ฟ ร า น เว ี ย ร ์ (n ๐ de ๐ f Ranvier) 
ด ั ง ร ู ป 18.7 ก า ร ท ี ่ แอ ก ซอ น ม ี เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น ห ุ ้ ม จ ะ ช่ ว ย ให ้ น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ได ้ เร ็ ว ก ว ่ า แอ ก ซอ น ท ี ่ ไม ่ ม ี 
เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น ห ุ ้ ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


- น ฟ ฬ โ ส 
ร / เด น ได ร ต ์ 


น ิ ว เค ล ี ย ส 


ซ่ <= ๑, 
เย ื อ ไม อ ี ล ิ น ---- 


โน ด อ อ ฟ ร า น เว ี ย ร ์ 


แอ ก ซอ น ny ES =—— 
น ิ ว เค ล ี ย ส -- 
เซ ล ล ์ ข ว ั น น ์ เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น 


แอ ก ซอ น 


ร ู ป 18.7 เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น ห ุ ้ ม 


๑ เซ ล ล ์ เก ล ี ย เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ํ า จ ุ น ล ํ า เล ี ย ง ขอ ง เส ี ย อ อ ก จ า ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั ก ษา 
ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ส า ร ต ่ า ง ๆ ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เซ ล ล ์ เก ล ี ย ม ี จ ํ า น ว น ม า ก ก ว ่ า เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ถึ ง 
50 เท ่ า แล ะ ม ี ห ล า ย ชน ิ ด พ บ ได ้ ท ั ้ ง ใน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก 
y ๑ ซี อ ๑ 4 ี ่ 1 8 ง ล ซ่ = 
เซ ล ล ์ เก ล ี ย แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ห น ้ า ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เช ่ น เซ ล ล ์ ช ว ั น น ์ ท ี ่ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก ม ี 
ฆ ู ญ่ ม | == ส ส่. ส ม 4, =“ ซึ 
ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น ซึ ่ ง เป ็ น ฉนวน ไฟ ฟ้า ล ้ อ ม ร อ บ แอ ก ซอ น ส ่ ว น เซ ล ล ์ โอ ล ิ โก เด น โด ร ไซ ต ์ 
ซ่ ป, ฆ ู ซ่ wy เว 
(oligodendrocyte) ท ี ่ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง ม ี ห น ้ า ท ี ่ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ เซ ล ล ์ ซ ว ั น น ์ 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


จ า ก ก า ร ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท พ บ ว ่ า ม ี ร ู ป ร ่ า ง แล ะ เส ้ น ไย ป ร ะ ส า ท แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป ต า ม 
ชน ิ ด แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง เซ ล ล ์ ถ้า ใช ้ จ ํ า น ว น เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท ต ่ อ 1 เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เป ็ น ห ล ั ก อ า จ แบ ่ ง เซ ล ล ์ 


ป ร ะ ส า ท ได ้ เป ็ น 3 ชน ิ ด ด ั ง ร ู ป 18.8-18.10 


2 
1. เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ขั ่ ว เด ี ย ว (แก ip ๐ lar neuron) 
ม ี เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท แย ก อ อ ก ม า จ า ก ต ั ว เซ ล ล ์ เพ ี ย ง 
ม - < ds, 
1 เส ้ น ใย ค ื อ แอ ก ซอ น พ บ ใน เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ห ล ั ง 
ฮอร์โมน ขอ ง ส ั ต ว ์ ต ่ า ง ๆ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ใน ก ล ุ ่ ม น ี ย ั ง ม ี 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ข้ ว เด ี ย ว เท ี ย ม (๒ ร 6 น ๕ ๐ น ก 1 ๐ 1 ล 
ฮ่ < ฮ ่ อ 3 < 
neuron) ซึ ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี แอ ก ซอ น อ อ ก จ า ก ต ั ว เซ ล ล ์ 
ม PP ม ม ฆ ส 
เส ้ น ใย เด ี ย ว แล ้ ว แต ก อ อ ก เป ็ น 2 เส ้ น โด ย เส ้ น ใย ห น ึ ่ ง 
ต ร ง ป ล า ย แต ก แข น ง เป ็ น เด น ได ร ต ์ ไป ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ จ า ก 
ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ี ่ ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย แล ้ ว ส ่ ง 
PE 1 ร: a i 
ผ่ า น ข้ อ ม ู ล ให ้ ก ั บ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท อ ี ก เซ ล ล ์ ใน ไข ส ั น ห ล ั ง 
=. จ 2 . 
พ บ ท ี ป ม ป ร ะ ส า ท ร า ก บ น ใน ไข ส ั น ห ล ั ง 


2. เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส อ ง ขั ้ ว (bipolar neuron) 

ม ี เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท แย ก อ อ ก จ า ก ต ั ว เซ ล ล ์ 2 เส ้ น ใย เป ็ น 
ม PC ว ซ่ 

แอ ก ซอ น 1 เส ้ น แล ะ อ ี ก เส ้ น เป ็ น เด น ได ร ต ์ พ บ ท ี ่ 

x &, ม : ฝุ อ ซ่ 

อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก บ า ง แห ่ ง เช ่ น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ 

บ ร ิ เว ณ เ ร ต ิ น า เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ก ล ิ น ใน ช่ อ ง จ ม ู ก 
เล tg 

เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ิ ห ู ส ่ ว น ใน 


3. เ ซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล า ย ข้ ว (ถา น [น ั ๒ ๐ 1 ล ะ neuron) 

ม ี เด น ได ร ต ์ แย ก อ อ ก ม า จ า ก ต ั ว เซ ล ล ์ จ ํ า น ว น ม า ก แล ะ 
ฆ้ ก 4 บ (he ss 
ม ี แอ ก ซอ น 1 เส ้ น ใย เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น เซ ล ล ์ 
ป ร ะ ส า ท ห ล า ย ข้ ว เช ่ น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ส า น ง า น 
แล ะ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ง ก า ร 


ร ู ป 18.8 ก . เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ขั ้ ว เด ี ย ว 
ข . เ ซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ข้ ว เด ี ย ว เท ี ย ม 


ร ู ป 189 เ ซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส อ ง ขั ้ ว 


ร ู ป 18.10 เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล า ย ขั ้ ว 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


ส ั ม. ๑ CS | wv ao i 
น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง จ ํ า แน ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ต า ม ห น ้ า ท ี อ อ ก ได ้ เป ็ น 3 ชน ิ ด ได ้ แก ่ 


8, ซ่ ะ . เด ซา 
1. เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (ก 5 ๐ ry ก 6 น 00) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท จ า ก ห น ่ ว ย ร ั บ 
ง , 4 อ , a 
ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก แล ้ ว ถ่ า ย ท อ ด ต ่ อ ไป ย ั ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท อ ื ่ น 
ม | ง, 
2. เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร (ท ๐ ๐ ก อ น ธ ๐ ท) บ า ง เซ ล ล ์ อ า จ ม ี แอ ก ซอ น ท ี ่ ย า ว ซึ ่ ง อ า จ ย า ว ก ว ่ า 
์ . ส ท ี ่ ไ ม ม , 
1 เม ต ร เพ ร า ะ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท น ี จ ะ อ ย ู ่ ท ี ่ ไข ส ั น ห ล ั ง ซึ ่ ง ต ้ อ ง น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท อ อ ก จ า ก ไข ส ั น ห ล ั ง 
เ i a ๑ '' ฆ้. WS 4/, 
ไป ย ั ง ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น เช ่ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แข น ขา ซึ ่ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ไข ส ั น ห ล ั ง ม า ก 
3. เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ส า น ง า น (ล ss ๐ ciation ถอน ๓) ส ่ ว น ให ญ่ พ บ ใน ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง 
8, ซ่ ส ฮ่ 4 4, เว - ม่ / 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ก ั บ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ง ก า ร 


1, ๆ 4, od ง , 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ จ ะ ส า น ต ่ อ ก ั น เป ็ น ร ่ า ง แห เพ ื ่ อ ถ่ า ย ท อ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท โด ย ส ่ ว น ป ล า ย 

ฮ่ ส่ 1 ? CD CH 
ขอ ง แอ ก ซอ น ท ี ่ แต ก อ อ ก เป ็ น ก ิ ง ก ้ า น ห ล า ย เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท แล ้ ว ไป อ ย ู ่ ชิ ด ก ั บ ต ั ว เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ร ื อ ส ่ ว น 

ซ์ ซื่อ ๑ ๓3. ๕, ก ม ๑ 7, a 
ขอ ง เด น ได ร ต ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท อ ื ่ น ห ร ื อ เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี เป ็ น ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ด ั ง ร ู ป 18.11 โด ย บ ร ิ เว ณ 
ก ว ง ร ่ a 
ท ี ่ อ ย ู ่ ชิ ด ก ั น น ั น เร ี ย ก ว ่ า ไซ แน ป ส ์ (ร + ก ล อ 5๑ ) ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ต ่ อ ไป 


ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ส า น ง า น 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ง ก า ร 


ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น 


ร ู ป 18.11 ไซ แน ป ส ์ ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ส า น ง า น แล ะ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซ่ [ 1, ๑, ง 
ก า ร ท ี ่ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส า น ต ่ อ ก ั น เป ็ น ร ่ า ง แห ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไป เซ ล ล ์ 
ร ่ ๑ ส ้ ว ง ww 
ป ร ะ ส า ท อ ื ่ น ๆ ได ้ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ท อ ด ไป ย ั ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ร ื อ 
a ก 
เซ ล ล ์ อ ิ น ๆ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


18.2.2 ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ส า ม า ร ถ ร ั บ แล ะ ส ่ ง ข้ อ ม ู ล ถึ ง ก ั น ได ้ เพ ร า ะ ม ี ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ม ี ก า ร น ํ า 
ง , สั ฮ่ a 
ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท แล ะ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท โด ย ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท น ี ้ เป ็ น ส ั ญ ญ า ณ เ ค ม ี ไฟ ฟ้า ท ี เก ิ ด 
ช่ ส ซ่ ส. ะ . 6 ส ม ส ม < ๑ ๑ ม ๑ 
จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เม ื ่ อ ม ี ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
ฮั ้ . 
เป ็ น ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ขึ ้ น 


ก า ร เก ิ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท 
น ั ก ส ร ี ร ว ิ ท ย า อ ล ั น ล อ ย ด ์ ฮอด จ ์ ก ิ น (Alan Lloyd 


Hodgkin) แล ะ แอ น ด ต รู ฟิ ล ด ิ ง ฮั ก ซ์ ล ี ย ์ (Andrew Fielding Huxley) รู้ ห ร ื อ ไม ่ 

ได ้ ท ด ล อ ง ว ่ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร = ใน แอ ก ซอ น ขอ ง ห ม ึ ก 

โด ย ก า ร น ํ า ไม โค ร อ ิ เล ็ ก โท ร ด (๓ icro ๐ el ไ ectr ๐ de) ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ค ื อ 
ห ล อ ด แก ้ ว ท ี ่ ด ึ ง ให ้ ย า ว ต ร ง ป ล า ย เร ี ย ว เป ็ น ท ่ อ ขน า ด เล ็ ก ม า ต ่ อ ก ั บ ผล ต ่ า ง ขอ ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ณ 
โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ (ง ๐ 1 ๓ ete!) เพ ื ่ อ ให ้ แส ด ง ค ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ว ั ด ส อ ง ต ํ า แห น ่ ง ใด ๆ 


ได ้ จ า ก น ั ้ น เส ี ย บ ป ล า ย ขอ ง ไม โค ร อ ิ เล ็ ก โท ร ด เข ้ า ไป ใน แอ ก ซอ น ขอ ง 
ห ม ึ ก แล ะ ให ้ ป ล า ย อ ี ก ข้ า ง ห น ึ ่ ง อ ย ู ่ ด ้ า น น อ ก ขอ ง แอ ก ซอ น ขอ ง ห ม ึ ก 
ด ั ง ร ู ป 18.12 

โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ 


' ไ ม โค ร อ ิ เล ็ ก โท ร ด อ ย ู ่ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ 


ส 8. ช์ . 
ไม โค ร อ ิ เล ็ ก โท ร ด เส ี ย บ เข ้ า เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 


ภา ย ใน เซ ล ล ์ 


ร ู ป 18.12 ก า ร ว ั ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง ภา ย น อ ก แล ะ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ห ม ึ ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ฮ + น ม 


เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เป ็ น ฟ อ ส โ ฟ ล ิ พ ิ ด จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว เป ็ น 2 ชั ้ น จ ึ ง ม ี ส ม บ ั ต ิ ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ ไอ อ อ น ผ่ า น 
เข ้ า อ อ ก ได ้ อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ แต ่ แ อ ง จ า ก ท ี ่ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ม ี โป ร ต ี น แท ร ก อ ย ู ่ ท ั ่ ว ไป ท ํ า ให ้ เก ิ ด เป ็ น ช่ อ ง ท ี ่ ไอ อ อ น 
บ า ง ชน ิ ด แพ ร ่ ผ่ า น เข ้ า ห ร ื อ อ อ ก ได ้ บ ้ า ง ต า ม ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ค ว า ม เข ้ ม ขั ้ น ขอ ง ไอ อ อ น เห ล ่ า น ั ้ น เช ่ น ช่ อ ง 
โซ เด ี ย ม ช่ อ ง โพ แท ส เซ ี ย ม ซึ ่ ง ม ี ท ั ้ ง แบ บ ท ี ่ ไม ่ ม ี ป ร ะ ต ู (แท g ล te ส ch ล ง กอ!) แล ะ ม ี ป ร ะ ต ู (g ล ted channel) 


ใน ภา ว ะ ป ก ต ิ ท ี ่ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ย ั ง ไม ่ ถู ก ส ิ ่ ง เร ้ า ก ร ะ ต ุ ้ น ส า ร ล ะ ล า ย ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ แล ะ ภา ย ใน เซ ล ล ์ 
ป ร ะ ส า ท จ ะ ม ี ไอ อ อ น ต ่ า ง ก ั น โด ย ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ม ี โซ เด ี ย ม ไอ อ อ น (ม อ ”) ส ู ง ก ว ่ า ภา ย ใน เซ ล ล ์ (ป ร ะ ม า ณ 
10 เท ่ า ) ขณะ เด ี ย ว ก ั น ภา ย ใน เซ ล ล ์ จ ะ ม ี โพ แท ส เซ ี ย ม ไอ อ อ น (K”) ส ู ง ก ว ่ า ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ (ป ร ะ ม า ณ 
30 เ ท ่ า ) ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง เย ื ่ อ เซ ล ล ์ ด ้ า น ใน แล ะ ด ้ า น น อ ก ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ -70 ม ิ ล ล ิ โว ล ต ์ 
ซึ ่ ง เป ็ น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ ร ะ ย ะ พ ั ก (resting membrane potential) เร ี ย ก ว ่ า เก ิ ด ภา ว ะ ม ี ขั ้ ว 
(polarization) เซ ล ล ์ จ ะ ร ั ก ษา ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ไอ อ อ น ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น น ี ้ ต ล อ ด เว ล า โด ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง โซ เด ี ย ม 
โพ แท ส เซ ี ย ม ป ั ๊ ม (sodium potassium pump; Na’-K* pu น mp) ซึ ่ ง ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น จ า ก ก า ร ส ล า ย ATP 
ท ํ า ให ้ ม ล ” ถู ก ส ่ ง อ อ ก ไป น อ ก เซ ล ล ์ แล ะ K” จ ะ ถู ก ด ึ ง เข ้ า ม า ส ะ ส ม อ ย ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น 
3 ม ล : 2K” โด ย ท ี ่ โซ เด ี ย ม โพ แท ส เซ ี ย ม ป ั ๊ ม ต ้ อ ง ท ํ า ง า น ต ล อ ด เว ล า เน ื ่ อ ง จ า ก ย ั ง ม ี ก า ร แพ ร ่ ขอ ง ] ง 2” แล ะ 
K' ผ่ า น ท า ง ช่ อ ง ไอ อ อ น ท ี ่ ไม ่ ม ี ป ร ะ ต ู ต า ม ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ค ว า ม เข ้ ม ขั น ขอ ง ไอ อ อ น ด ั ง ร ู ป 18.13 ใน 
ร ะ ย ะ พ ั ก น ี ้ ช่ อ ง ไอ อ อ น ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู จ ะ ป ิ ด 


แม ้ ว ่ า K' จ ะ เข ้ า ม า ส ะ ส ม อ ย ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ก ็ ต า ม แต ่ เน ื ่ อ ง จ า ก ภา ย ใน เซ ล ล ์ ย ั ง ม ี 
ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ม ี ขน า ด โม เล ก ุ ล ให ญ่ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก เช ่ น โป ร ต ี น ก ร ด น ิ ว ค ล ิ อ ิ ก ซึ ่ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ผ่ า น 
อ อ ก ไป น อ ก เซ ล ล ์ ได ้ แล ะ ส า ร เห ล ่ า น ี ้ ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ จ ึ ง ท ํ า ให ้ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ม ี ผล ร ว ม ขอ ง ป ร ะ จ ุ เป ็ น ล บ เม ื ่ อ เท ี ย บ 
ก ั บ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ 


ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ๑ ม ล์ 
ea , 
CE ณุ 
1 
6 ๑ @ โช เด ี ย ม พ แท ส เข ี ย ม ป ั ๊ ม 
0 


ข่ อ ง โพ แท ส เซ ี ย ม ท ี ่ ไม ่ ม ี ป ร ะ ต ู 
Qa ช่ อ ง โซ เด ี ย ม ท ี ่ ไม ่ ม ี ป ร ะ 


ผู 


ร ู ป 18.13 โ ซ เด ี ย ม โพ แท ส เซ ี ย ม ป ั ๊ ม ช่ อ ง โพ แท ส เข ี ย ม ท ี ่ ไม ่ ม ี ป ร ะ ต ู แล ะ ช่ อ ง โซ เด ี ย ม ท ี ่ ไม ่ ม ี ป ร ะ ต ู 


---- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[00 RT ล 


เง จ อ 7, ๐ ๑ ส อ่ ม ww 

ถ้า ม ี ส ิ ่ ง เร ้ า ม า ก ร ะ ต ุ ้ น จ ะ ท ํ า ให ้ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ เป ล ี ่ ย น ไป เน ื ่ อ ง จ า ก เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ย ั ง ป ร ะ ก อ บ 
ม d= ti ฆ้. 8, จ, ง 

ด ้ ว ย ช่ อ ง ไอ อ อ น ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู ซึ ่ ง ช่ อ ง ไอ อ อ น น ี ้ ส า ม า ร ถ ป ิ ด ห ร ื อ เป ิ ด ได ้ ท ํ า ให ้ ส ม บ ั ต ิ ก า ร ย อ ม ให ้ ไอ อ อ น ผ่ า น 

ฆ ฮ่ 6 . เ ชี่ 89๓ ใจ ซ์ . "ด [ da 

ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เป ล ี ย น ไป แล ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ขึ ้ น โด ย ช่ อ ง ไอ อ อ น ท ี ม ี 
ร ี ่ . 3@ ง, ! ก | 

ป ร ะ ต ู พ บ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ แ อ ก ซอ น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ เป ็ น ช่ อ ง ที ่ ต ้ อ ง ใช ้ ส ั ญ ญ า ณ ไ ฟ ฟ ้ า ใน ก า ร ป ิ ด 

ห ร ื อ เป ิ ด ป ร ะ ต ู (v อ ไ tage-gated [อ ก ehannel) ซึ ่ ง ใน ร ะ ย ะ พ ั ก ช่ อ ง โซ เด ี ย ม ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู (voltage+ gated 

Na’ channel) แล ะ ช่ อ ง โพ แท ส เซ ี ย ม ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู (voltage-gated K’ channel) จ ะ ป ิ ด ท ั ้ ง น ี ้ ช่ อ ง โซ เด ี ย ม 


ที ่ ม ี ป ร ะ ต ู จ ะ ม ี 3 ส ถา น ะ ด ั ง ร ู ป 18.14 ขณะ ท ี ่ ช่ อ ง โพ แท ส เซ ี ย ม ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู ม ี 2 ส ถา น ะ ค ื อ ป ิ ด แล ะ เป ิ ด 


ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ 
©@. 


ร ู ป 18.14 ล ํ า ด ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ถา น ะ ขอ ง ช่ อ ง โซ เด ี ย ม ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู 
ก , ส ถา น ะ “ป ิ ด แบ บ พ ร ้ อ ม ใช ้ ง า น " ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ เ ป ิ ด ได ้ เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น พ บ ใน ร ะ ย ะ พ ั ก 
ข . ส ถา น ะ “เป ิ ด "เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น 
ค . ส ถา น ะ “ป ิ ด แบ บ ไม ่ พ ร ้ อ ม ใช ้ ง า น (in ล ctiv ล ti ๐ ๓ )” ซึ ่ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ป ิ ด ได ้ แม ้ ได้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น แต ่ จ ะ 
ป ร ั บ เป ็ น ส ถา น ะ “ป ิ ด แบ บ พ ร ้ อ ม ใช ้ ง า น ” (ก ) เม ื ่ อ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เข ล ล ์ ต ํ า ล ง ก ว ่ า ป ก ต ิ 


เม ื ่ อ ม ี ส ิ ่ ง เร ้ า เช ่ น เส ี ย ง ค ว า ม ร ้ อ น ห ร ื อ ส า ร เค ม ี ม า ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น น ี ้ ท ํ า ให ้ ไอ อ อ น 
บ า ง ซน ิ ด ผ่ า น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ซึ ่ ง ส ่ ง ผล ให ้ ค ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ภา ย ใน แล ะ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ เป ล ี ่ ย น ไป 
โด ย ถ้า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ บ ร ิ เว ณ แอ ก ซอ น เป ล ี ่ ย น ถึ ง จ ุ ด ห น ึ ่ ง ห ร ื อ เท ร ส โฮ ล ด ์ (ป่า ๒ ๐ 60 ๐16) ส ม บ ั ต ิ ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม 
เซ ล ล ์ จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ชั ่ ว ค ร า ว ค ื อ ช่ อ ง โซ เด ี ย ม ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู เป ิ ด ย อ ม ให ้ โซ เด ี ย ม ไอ อ อ น ผ่ า น เข ้ า ท า ง ช่ อ ง 
โซ เด ี ย ม ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู น ี ้ ได ้ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ ด ้ า น ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ โซ เด ี ย ม ไอ อ อ น ผ่ า น เข ้ า เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
เป ็ น ป ร ะ จ ุ บ ว ก ม า ก ขึ ้ น ม ื ่ อ ที ย บ ก ั บ ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ เป ล ี ่ ย น จ า ก -70 ม ิ ล ล ิ โว ล ต ์ 
เป ็ น ป ร ะ ม า ณ +30 ม ิ ล ล ิ โว ล ต ์ เร ี ย ก ว ่ า ด ี โพ ล า ไร เซ ชั น (depolarization) โด ย ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขั ้ น น ี ้ จ ะ 
เก ิ ด อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


ส ่ .= เร ๑ , ง - da ร่ ง 
เม ื ่ อ เก ิ ด ด ี โพ ล า ไร เซ ซั น แล ้ ว ท ํ า ให ้ ช่ อ ง โซ เด ี ย ม ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู เป ล ี ่ ย น ไป อ ย ู ่ ใน ส ถา น ะ ป ิ ด แบ บ ไม ่ พ ร ้ อ ม 
ใช ้ ง า น ด ั ง ร ู ป 18.14 ค . ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น ช่ อ ง โพ แท ส เซ ี ย ม ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู จ ะ เป ิ ด ย อ ม ให ้ K” ผ่ า น อ อ ก ไป น อ ก 
ส อ ๆ Pi 4 =-= 6, 1 =., ซ ี ง, 
เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ จ า ก +30 ม ิ ล ล ิ โว ล ต ์ ล ด ล ง แล ะ ก ล า ย เป ็ น ค ่ า ล บ ใน ส ภา พ เด ิ ม เร ี ย ก ว ่ า 
ศุ ต ฮั ส, 4 2 ก 
ร ี โพ ล า ไร เซ ชั น (rep ๐ larization) แล ะ ค ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ น ี ้ จ ะ ล ด ต ํ า ล ง ก ว ่ า ภา ว ะ ป ก ต ิ เร ี ย ก ว ่ า 
5/, ซะ ฮ่ =. ๕ 
ไฮ เพ อ ร ์ โพ ล า ไร เซ ชั น (hyperpolarizati อ n) ก ่ อ น ท ี ่ ช่ อ ง โพ แท ส เซ ี ย ม ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู จ ะ ป ิ ด จ า ก น ั ้ น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า 
ส เซ ท | เณ ซ ฮ่ ส ฮ เข ชั 
เย ื อ เซ ล ล ์ ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ร ะ ย ะ พ ั ก เร ี ย ก ภา ว ะ ท ี ่ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื อ เซ ล ล ์ เป ล ี ย น ไป น ี ว ่ า แอ ก ชั น โพ เท น เช ี ย ล 
ว ซี ส่ ม = [7 FP ล - | 
(action potential) ซึ ่ ง ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ร ู ป 18.15-18.16 ก า ร เก ิ ด แอ ก ชั น โพ เท น เช ี ย ล จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ต ่ อ เม ื ่ อ 
ด ี โพ ล า ไร เซ ชั น ถึ ง ร ะ ด ั บ เท ร ส โฮ ล ด ์ เท ่ า น ั น แล ะ ถ้า ไม ่ ถึ ง เท ร ส โฮ ล ด ์ ก ็ จ ะ ไม ่ เก ิ ด แอ ก ชั น โพ เท น เช ี ย ล ก า ร 
a = เล ส ยะ อ ea 
เก ิ ด แอ ก ชั น โพ เท น เช ี ย ล ต ้ อ ง อ า ศั ย ช่ ว ง เว ล า ห น ึ ่ ง ด ั ง น ั น ถ้า ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ใน ขณะ ท ี ่ ย ั ง เก ิ ด 
แอ ก ชั น โพ เท น เช ี ย ล อ ย ู ่ ห ร ื อ ใน ขณะ ท ี ย ั ง เก ิ ด ไฮ เพ อ ร ์ โพ ล า ไร เซ ชั น อ ย ู ่ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท จ ะ ไม ่ ต อ บ ส น อ ง จ ึ ง 
เ = เร ้ 
ไม ่ เก ิ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ร ะ ล อ ก ให ม ่ ขึ ้ น 


+50: 


© 


\ 


© 


-50. เท ร ส โฮ ล 


ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ (๓) 


เร ระ 


ร ู ป 18.15 ก ร า ฟ แ ส ด ง ก า ร เก ิ ด แอ ก ขั น โพ เท น เช ี ย ล 


ถ้า ไม ่ ม ี A โ ธ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท จ ะ ร ั ก ษา ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ ร ะ ย ะ พ ั ก ได ้ ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ @ ม ผล” + K’ 


ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ (ก ก 1) 


ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ (๓ ๓ ใ ) 


ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ (๓ ) 


ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ (๓ ) 


อ เซ ล ล ์ (ก ท) 


ศั ก ย ์ ใจ 


ร ู ป 18.16 ก า ร เก ิ ด แอ ก ชั น โพ เท น เช ี ย ล (แส ด ง เฉ พ า ะ ช่ อ ง โซ เด ี ย ม 


50 ฯ ๆ 


ภา ย น อ ก เข ล ล ์ ช่ อ ง โพ แท ส เข ี ย ม ช่ อ ง โซ เด ี ย ม 
๑ . ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู /' ว 


เว ล า 


ที ่ ม ี ป ร ะ ต ู แล ะ ช่ อ ง โพ แท ส เข ี ย ม ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู ) 


1. ร ะ ย ะ พ ั ก ช่ อ ง โซ เด ี ย ม ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู ป ิ ด 
แบ บ พ ร ้ อ ม ใช ้ ง า น แล ะ ช่ อ ง โพ แท ส เซ ี ย ม 
ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู ป ิ ด แต ่ เซ ล ล ์ ย ั ง ร ั ก ษา ศั ก ย ์ 
ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ร ะ ย ะ พ ั ก ์ ไว ้ ได ้ เพ ร า ะ ก า ร 
ท ํ า ง า น ขอ ง โซ เด ี ย ม โพ แท ส เซ ี ย ม ป ั ๊ ม 


2. ร ะ ย ะ ด ี โพ ล า ไร เซ ชั น (ช่ ว ง แร ก ) เม ื ่ อ 
ลิ๊ ก า ร ก ร ะ ต ุ น จ ะ ห ั า ให ้ ข่ อ ง โช เต ี ย ม ที ยี 
ป ร ะ ต ู บ า ง ส ่ ว น เร ิ ม เป ิ ด โซ เด ี ย ม ไอ อ อ น 
เร ิ ่ ม เข ้ า ส ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ แล ะ ถ้า ก ร ะ ต ุ ้ น ถึ ง 
ร ะ ด ั บ เท ร ส โฮ ล ด ์ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด แอ ก ชั น 
โพ เท น เช ี ย ล ขึ ้ น ส ่ ว น ช่ อ ง โพ แท ส เซ ี ย ม ท ี ่ 
ม ี ป ร ะ ต ู ย ั ง ป ิ ด อ ย ู ่ 


3. ร ะ ย ะ ด ี โพ ล า ไร เซ ชั น (ช่ ว ง ห ล ั ง ) ก า ร 
ES 

ะ ต ู เป ิ ด เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ้ น ขณะ ท ี ่ ช่ อ ง 
โพ แท ต เข ี ย ม ท ี มี ป ร ะ ต ู ยั ง ปิ ด อ ย ู ท ํ า ให ้ 
โซ เด ี ย ม ไอ อ อ น เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ เป ็ น จ ํ า น ว น 
ม า ก ท ํ า ให ้ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ ด ้ า น ใน ม ี 
ค ่ า เป ็ น บ ว ก เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ด ้ า น น อ ก 


4 ร ะ ย ะ ร ี โพ ล า ไร เซ ชั น ช่ อ ง โซ เด ี ย ม ท ี ่ 
ม ี ป ร ะ ต ู ส ่ ว น ให ญ่ ป ิ ด แบ บ ไม ่ พ ร ้ อ ม 
ใช ้ ง า น โซ เด ี ย ม ไอ อ อ น ไม ่ ส า ม า ร ถ เข ้ า | 
เซ ล ล ์ ได ้ อ ี ก ส ่ ว น ช่ อ ง โพ แท ส เซ ี ย ม ท ี ่ ม ี ่ 
ป ร ะ ต ู เร ิ ่ ม เป ิ ด โพ แท ส เซ ี ย ม ไอ อ อ น ผ่ า น 
อ อ ก ไป น อ ก เซ ล ล ์ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ ม ี 
ค ่ า เป ็ น ล บ อ ี ก ค ร ั ้ ง 


5. ร ะ ย ะ ไฮ เพ อ ร ์ โพ ล า ไร เซ ชั น ช่ อ ง 
โซ เด ี ย ม ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู เป ล ี ่ ย น จ า ก ส ถา น ะ 
“ป ิ ด แบ บ ไม ่ พ ร ้ อ ม ใช ้ ง า น ” เป ็ น แบ บ 
“ป ิ ด แบ บ พ ร ้ อ ม ใช ้ ง า น ” โซ เด ี ย ม ไอ อ อ น 
ย ั ง ค ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ผ ่ า น เข ้ า เซ ล ล ์ ได ้ ขณะ ท ี ่ 
ช่ อ ง โพ แท ส เซ ี ย ม ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู ย ั ง ค ง เป ิ ด อ ย ู ่ 
ท ํ า ให ้ โพ แท ส เซ ี ย ม ไอ อ อ น ผ่ า น อ อ ก น อ ก 
เซ ล ล ์ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ ม ี ค ่ า เป ็ น ล บ 
ม า ก ก ว ่ า ใน ร ะ ย ะ พ ั ก แล ะ เม ื ่ อ ช่ อ ง 
โพ แท ส เซ ี ย ม ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู ะ ต ู ป ิ ด ค ่ า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า 
เย ื ่ อ เซ ล ล ์ จ ะ ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ร ะ ย ะ พ ั ก (1) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


ก า ร น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท 
ส ม 2 ๆ ชร ร้ a ๑ ร 2 ม 
เม ื อ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น จ า ก ส ิ ง เร ้ า ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ขึ ้ น จ ะ เก ิ ด ก า ร น ํ า ไฟ ฟ้า ขึ ้ น ใน บ ร ิ เว ณ ใ ก ล ้ เค ี ย ง 
ซี ่ . ม ค ๑ ย = ย a i 57 6, ๑ ๑ v๑ a ธั 
ง ถ้า ให ้ ก า ร เก ิ ด ด ี โพ ล า ไร เซ ชั น ท ิ บ ร ิ เว ณ ถัด ไป ถึ ง ร ะ ด ั บ เท ร ส โฮ ล ด ์ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ขึ น ท ี ่ 
a ๑ น ส 
บ ร ิ เว ณ ให ม ่ ได ้ แล ะ จ ะ เก ิ ด เช ่ น น ี ้ ไป เร ื ่ อ ย ๆ ต า ม ค ว า ม ย า ว ขอ ง แอ ก ซอ น 


9, เส ส ่ ๑ 
ก า ร น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ใน แอ ก ซอ น ท ี ่ ไม ่ ม ี เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น ห ุ ้ ม 
ร ที ่ ไ : เส ส CI ๑ อ ธ ู ส ธั ง เล ่ . ช่ 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ไม ่ ม ี เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น ห ุ ้ ม ก า ร น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง ไป เร ื อ ย ๆ จ า ก จ ุ ด 
ฮ่ - = เช่ ม ฮือ" บ, 
ท ี ่ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ไป ต ล อ ด จ น ถึ ง ป ล า ย แอ ก ซอ น โด ย เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ป ร ะ จ ุ ใน จ ุ ด ถัด ไป เม ื ่ อ ผ่ า น ไป แล ้ ว 
ข้ 2 ง ธะ 
จ ุ ด น ั น ก ็ จ ะ ก ล ั บ ค ื น ส ู ่ ภา ว ะ ป ก ต ิ ด ั ง ร ู ป 18.17 


ด เร ิ ม เก ิ ด 
แอ ก ชั น โพ เท น เช ี ย ล 


l = -: 
[ว ฮี เซ | 
ซี ๕ ส > | อ ต . 


ได 


l จ 
เอ ล ณะ ) MET RS น 


ไต 


ส ่ ว น ขอ ง แอ ก ซอ น 


3 


เลื ลิ จ. ซ้ 


ร ู ป 18.17 ก า ร น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไป ต า ม แอ ก ซอ บน ท ี ่ ไม ่ ม ี เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ก า ร น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท จ ึ ง เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เพ ี ย ง ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว 


----- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส ํ า ห ร ั บ ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง ก า ร น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ใน แอ ก ซอ น ท ี ่ ไม ่ ม ี เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น ห ุ ้ ม ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ขน า ด 
เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท ถ้า เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท ม ี เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ให ญ่ จ ะ น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท 
ได ้ เร ็ ว ก ว ่ า ขน า ด เล ็ ก เพ ร า ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ไอ อ อ น จ ะ แป ร ผ ก ผ ั น ก ั บ พ ื ้ น ท ี ่ ภา ค ต ั ด ขวา ง 
ขอ ง เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท 


เว ส ่ = ส ๑ 
ก า ร น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ใน แอ ก ซอ น ท ี ่ ม ี เย ื อ ไม อ ี ล ิ น ห ุ ้ ม 
ส ส ฆ ฆ ่ ซ ๑ ย ส เฉ. ร 
แอ ก ซอ น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท บ า ง เซ ล ล ์ ม ี เย ื อ ไม อ ี ล ิ น ห ุ ้ ม ซึ ่ ง ม ี ส ม บ ั ต ิ เป ็ น ฉนวน ก ั น ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ไม ่ ให ้ 
1 ลู่ ม ล ส เซ ม a ๑ ส้ = จั a a 
ผ่ า น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ด ั ง น ั ้ น บ ร ิ เว ณ น ี ้ จ ะ ไม ่ ม ี แอ ก ชั น โพ เท น เช ี ย ล เก ิ ด ขึ ้ น ก า ร เก ิ ด แอ ก ชั น โพ เท น เช ี ย ล จ ะ เก ิ ด 
ที ่ โง CS da PN ป da, 5, 
เฉ พ า ะ ท ี โน ด อ อ ฟ ร า น เว ี ย ร ์ ซึ ่ ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี มี ช่ อ ง โซ เด ี ย ม ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู แล ะ ช่ อ ง โพ แท ส เซ ี ย ม ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู จ ํ า น ว น 
[ก ซ่ ะ . a a 7, 
ม า ก โด ย ด ี โพ ล า ไร เซ ชั น เก ิ ด จ า ก ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ เข ้ า ขอ ง โซ เด ี ย ม ไอ อ อ น บ ร ิ เว ณ โ น ด อ อ ฟ ร า น เว ี ย ร ์ แผ ่ ไป ย ั ง 
= ม 9, 3 ส ส รี่ เซ 
บ ร ิ เว ณ ถัด ไป ก า ร น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท แบ บ น ี ่ เป ร ี ย บ เส ม ื อ น ก ร ะ โด ด จ า ก โน ด อ อ ฟ ร า น เว ี ย ร ์ ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง อ ี ก 
ก ๑ ๑ ม ซ่ ซ่ 7, ๑ 
โน ด อ อ ฟ ร า น เว ี ย ร ์ ห น ึ ่ ง ด ั ง ร ู ป 18.18 ท ํ า ให ้ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไป ย ั ง ป ล า ย แอ ก ซอ น เก ิ ด 
ง เ ” "ล 4, ส ่ = ส PC | ง , 
เร ็ ว ก ว ่ า ใน ก ร ณี ท ี ่ ไม ่ ม ี เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น ห ุ ้ ม น อ ก จ า ก น ี ้ พ บ ว ่ า แอ ก ซอ น ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น ห ุ ้ ม ท ี ่ ม ี ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง 
โน ด อ อ ฟ ร า น เว ี ย ร ์ ม า ก ก ว ่ า จ ะ ม ี ก า ร น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ได ้ เร ็ ว ก ว ่ า 


แอ ก ชั น โพ เท น เช ี ย ล แอ ก ขั น โพ เท น เช ี ย ล 


ส ' 
เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น 


น PE 1 


แอ ก ขอ น 


} 


Ni 


ร ู ป 18.18 ก า ร น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไป ต า ม แอ ก ซอ น ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น ห ุ ้ ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส 9, ง ๑ 4, 
เม ื ่ อ ม ี ก า ร น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไป ถึ ง ป ล า ย แอ ก ซอ น แล ้ ว จ ะ เก ิ ด ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท 
 ! ง 
ไป ย ั ง เซ ล ล ์ อ ิ น ๆ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ร ื อ เซ ล ล ์ อ ื ่ น ๆ 

เม ื ่ อ ม ื อ ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ว ั ต ถุ ท ี ่ ร ้ อ น ร ่ า ง ก า ย จ ะ ด ึ ง ม ื อ ก ล ั บ ใน ท ั น ท ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ด ั ง ก ล ่ า ว เก ิ ด จ า ก เซ ล ล ์ 
ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ผิ ว ห น ั ง ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น แล ะ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท เป ็ น 
ท อ ด ๆ ต ่ อ ก ั น ใน ร ู ป ขอ ง ส ั ญ ญ า ณ เ ค ม ี ไฟ ฟ้า ไป ย ั ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ส า น ง า น บ ร ิ เว ณ ไข ส ั น ห ล ั ง แล ะ 
ถ่ า ย ท อ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ผ่ า น ไข ส ั น ห ล ั ง ไป ท ี ่ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร แล ะ ไป ท ี ่ เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง 
บ ร ิ เว ณ ม ื อ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ด ึ ง ม ื อ ก ล ั บ ใน ท ั น ท ี ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น จ ะ ม ี ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ส ่ ง ไป ย ั ง ส ม อ ง แป ล ผล 
เป ็ น ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ร ้ อ น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ใน เห ต ุ ก า ร ณ์ ข้ า ง ต ้ น เก ิ ด ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ไซ แน ป ส ์ ร ะ ห ว ่ า ง 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ไซ แน ป ล ส ์ (presynaptie neuron) ก ั บ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล ั ง ไซ แน ป ส ์ (p ๐ stsynaptie 
ne น ron) ห ร ื อ เซ ล ล ์ ถัด ไป โด ย ร ะ ห ว ่ า ง 2 เซ ล ล ์ น ี ้ จ ะ ม ี ช่ อ ง ไซ แน ป ส ์ (ร ะ ก ล 0 น ๐ ๐ 1 ๐ 60 ซึ ่ ง ม ี ขน า ด 
0.02 ไ ม ่ โค ร เม ต ร (ร ู ป 18.20) ท ํ า ให ้ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไม ่ ส า ม า ร ถ ผ่ า น ช่ อ ง น ี ้ ไป ได ้ ด ั ง น ั ้ น ร ่ า ง ก า ย จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี 
ก ล ไก ใน ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ให ้ ผ่ า น ช่ อ ง ด ั ง ก ล ่ า ว น ั ่ น ค ื อ ก า ร ไซ แน ป ส ์ ซึ ่ ง แบ ่ ง ได ้ 2 ชน ิ ด ได ้ แก ่ 


1. ไซ แน ป ส ์ เค ม ี (chemical 5 ะ ก ล 056) พ บ ได ้ ใน ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง เป ็ น ส ่ ว น ให ญ่ น ั ก 
ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชื ่ อ อ อ ท โต ล อ ว ิ (0 ห ๐ โ ๐ ๑ พ ร) ได ้ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง น ํ า ห ั ว ใจ ก บ ท ี ่ ย ั ง ม ี ชี ว ิ ต แล ะ ย ั ง ม ี เส ้ น ป ร ะ ส า ท 
ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ 10 ติ ด อ ย ู ่ ม า ใส ่ ใน แก ้ ว ท ี ่ มี น ้ า เก ล ื อ แล ้ ว ก ร ะ ต ุ ้ น เส ้ น ป ร ะ ส า ท ด ั ง ก ล ่ า ว ด ้ ว ย ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า พ บ ว ่ า 
หั ว ใจ ก บ เต ้ น ข้ า ล ง เม ื ่ เม ื ่ อ ด ู ด ส า ร ล ะ ล า ย จ า ก แก ้ ว ท ี ่ 1 ม า ใส ่ ล ง ใน แก ้ ว ท ี ่ 2 ซึ ่ ง ม ี ห ั ว ใจ ก บ ท ี ่ ต ั ด เอ า เส ้ น ป ร ะ ส า ท 
ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ 0 อ อ ก ไป ด ั ง ร ู ป 18.19 พ บ ว ่ า ห ั ว ใจ ก บ ใน แก ้ ว ท ี ่ 2 ม ี อ ั ต ร า ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ ช้ า ล ง เช ่ น เด ี ย ว ก ั น 


ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ต 4 ) จ 


เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ 10 = \ = 


ร ู ป 18.19 ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง อ อ ท โต ล อ ว ิ 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ฮั ม ซึ ๑. ม 2. ฉ่ ๑ ๑ v๑ ย 
ก า ร ท ด ล อ ง น ี แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ คู่ ท ี ่ 10 ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ห ล ั ง ส า ร บ า ง 
a “a, ต: ก ว ม อ ซื อ ร ม ม , ซ้ 
ชน ิ ด อ อ ก ม า ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ก ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ไป เล ี ้ ย ง 
ก ว dt, < ง 
ก ล ้ า ม เน ื ่ อ น ั ้ น ส า ร ท ี ่ ห ล ั ง อ อ ก จ า ก ป ล า ย เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท เร ี ย ก ว ่ า ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท (neurotransmitter) 


ก า ร ศึ ก ษา ต ่ อ ม า พ บ ว ่ า บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ขอ ง แอ ก ซอ น ม ี ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ใน ถุ ง ป ร ิ ม า ณ ส ู ง 
ม า ก ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ั ว ก ล า ง ถ่ า ย ท อ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท จ า ก เซ ล ล ์ ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง อ ี ก เซ ล ล ์ ห น ึ ่ ง ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท 
ม ี ห ล า ย ชน ิ ด เช ่ น อ ะ เซ ท ิ ล โค ล ื น (acety!chol!ine) น อ ร ์ เอ พ ิ เน ฟ ร ิ น (norepinephrine) เอ น ต อ ร ์ ฟิ น 
(endorphin) ซึ ่ ง จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง อ อ ท โต ล อ ว ิ ส า ร ท ี ่ ห ล ั ่ ง จ า ก เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ 10 ค ื อ 
อ ะ เซ ท ิ ล โค ล ื น 


เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เก ิ ด แอ ก ชั น โพ เท น เข ี ย ล ม า จ น ถึ ง บ ร ิ เว ณ ป ล า ย แอ ก ซอ น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น 
ไซ แน ป ส ์ แอ ก ชั น โพ เท น เช ี ย ล จ ะ ชั ก น ํ า ให ้ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ป ล า ย แอ ก ซอ น เก ิ ด ด ี โพ ล า ไร เซ ชั น ส ่ ง ผล ให ้ 
แค ล เซ ี ย ม ไอ อ อ น ถู ก น ํ า เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ แค ล เซ ี ย ม ไอ อ อ น จ ะ ไป ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ถุ ง ท ี ่ บ ร ร จ ุ ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท เค ล ื ่ อ น 
ไป ร ว ม ก ั บ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ต ร ง บ ร ิ เว ณ ไ ซ แ น ป ส ์ แล ะ ม ี ผล ต ่ อ เน ื ่ อ ง ท ํ า ให ้ ป ล ่ อ ย ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท เข ้ า ส ู ่ ช่ อ ง 
ไซ แน ป ส ์ ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท จ ะ ไป จ ั บ ก ั บ โป ร ต ี น ต ั ว ร ั บ ท ี ่ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล ั ง ไซ แน ป ส ์ ด ั ง ร ู ป 
18.20 ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ไอ อ อ น ผ่ า น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล ั ง ไซ แน ป ส ์ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ด ี โพ ล า ไร เซ ชั น ห ร ื อ ไฮ เพ อ ร ์ โพ ล า ไร เซ ชั น ขึ ้ น ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง ไอ อ อ น 
ที ่ ผ่ า น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ แล ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ห ร ื อ ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ต ่ อ ไป 


แอ ก ซอ น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ไซ แน ป ส ์ 
แอ ก ชั น โพ เท น เช ี ย ล 


ซ่ 
ถุ ง บ ร ร จ ุ ส า ร ส ื อ ป ร ะ ส า ท 
ไอ อ อ น 


ช่ อ ง ไซ แน ป ส์ ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท 


โป ร ต ี น ต ั ว ร ั บ 


ฮ่ ม , 
เย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล ั ง ไซ แน ป ส ์ 
ร ู ป 18.20 ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ผ่ า น ไซ แน ป ล ์ เค ม ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


ET 


ฮ่ ว < อ, 2 
ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ เห ล ื อ อ ย ู ่ ใน ช่ อ ง ไซ แน ป ส ์ จ ะ ถู ก ส ล า ย โด ย เอ น ไซ ม ์ ห ร ื อ ล ํ า เล ี ย ง ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ 
4, ง ว a ฮ่ ฝุ 
ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ไซ แน ป ส ์ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ด ั ง น ั ้ น เด น ได ร ต ์ จ ึ ง ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น เฉ พ า ะ เว ล า ท ี ่ แอ ก ซอ น ป ล ่ อ ย ส า ร 
ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท อ อ ก ม า ใน ช่ ว ง ส ั ้ น ๆ เท ่ า น ั ้ น 


ก า ร ท ี ่ ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท พ บ เฉ พ า ะ ท ี ่ ป ล า ย แอ ก ซอ น เท ่ า น ั ้ น แต ่ ไม ่ พ บ ท ี ่ ป ล า ย เด น ได ร ต ์ ล ั ก ษ ณ ะ 
ด ั ง ก ล ่ า ว จ ะ ม ี ผล ต ่ อ ท ิ ศ ท า ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท อ ย ่ า ง ไร 

[ฒิ ถ้า ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ไม ่ ม ี ก า ร ส ล า ย ต ั ว แล ะ ไม ่ ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ไซ แน ป ส ์ 
จ ะ เก ิ ด อ ะ ไร ขึ ้ น ก ั บ ร ่ า ง ก า ย 


QS 


Botulinum t0xin เป ็ น ส า ร พ ิ ษ ท ี ่ ผล ิ ต จ า ก แบ ค ท ี เร ี ย Cl อ ร tr ล่ โน ท ท อ อ! น เท น ท แบ ค ท ี เร ี ย ชน ิ ด น ี ้ 
เจ ร ิ ญ ได ้ ใน ท ี ่ ไม ่ ม ี อ อ ก ซิ เจ น เช ่ น ห น ่ อ ไม ้ ใน ภา ชน ะ ท ี ่ ป ิ ด ส น ิ ท แล ะ ม ี ส ป อ ร ์ 6. ๒ ๐ ! แ ยก น ๓ ป น เป ื ้ อ น 
เม ื ่ อ แบ ค ท ี เร ี ย เจ ร ิ ญ จ ะ ส ร ้ า ง ส า ร พ ิ ษ ซึ ่ ง ไป ย ั บ ย ั ้ ง ห ร ื อ ล ด ก า ร ห ล ั ่ ง ขอ ง อ ะ เซ ท ิ ล โค ล ื น ท ํ า ให ้ ไม ่ ส า ม า ร ถ 
เก ิ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไป ย ั ง เซ ล ล ์ อ ื ่ น ๆ ได ้ ห า ก ได ้ ร ั บ ส า ร พ ิ ษ เ ข้ า ไป จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค โบ ท ู ล ิ ซี ม 
(Botulism) ม ี อ า ก า ร ค ล ื ่ น ไส ้ อ า เจ ี ย น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ อ ่ อ น แร ง ห ร ื อ เป ็ น อ ั ม พ า ต ชั ่ ว ค ร า ว ซึ ่ ง ห า ก เก ิ ด ก ั บ 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท า ง เด ิ น ห า ย ใจ ก ็ อ า จ ท ํ า ให ้ เส ี ย ชี ว ิ ต ได ้ 


2. ไซ แน ป ส ์ ไฟ ฟ้า (๐ [๐ ๐ เก ์ ๐ ๑ 1 synapse) 
เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ 
ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ไซ แน ป ส ์ แล ะ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล ั ง 
ไซ แน ป ล ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ชิ ด ก ั น จ น เส ม ื อ น เป ็ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 
เด ี ย ว ก ั น ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร เช ื ่ อ ม ต ิ ด ก ั น ขอ ง โป ร ต ี น ร ว ม ก ั น 
เป ็ น ช่ อ ง ด ั ง ร ู ป 18.21 ท ํ า ให ้ แอ ก ชั น โพ เท น เช ี ย ล 
จ า ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ไซ แน ป ส ์ ส า ม า ร ถ ผ่ า น ช่ อ ง 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ไซ แน ป ส ์ 


ย 2 ศร ช่ อ ง โป ร ต ี 
โป ร ต ี น เข ้ า ส ู ่ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล ั ง ไซ แน ป ล ์ ได ้ โด ย ต ร ง ชั แน่ ร ต น 
vd ลั ๐ 
ไซ แน ป ส ์ ไฟ ฟ้า ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ท ี ่ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ 
ห ร ื อ บ า ง บ ร ิ เว ณ ข อ ง ส ม อ ง ม น ุ ษ ย ์ = ร ร 
ไซ แน ป ส ์ เค ม ี แล ะ ไซ แน ป ส ์ ไฟ ฟ้า แต ก ต ่ า ง 
ก ั น อ ย ่ า ง ไร ร ู ป 18.21 ไซ แน ป ส ์ ไฟ ฟ้า 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


18.3 ศู น ย ์ ค ว บ ค ุ ม ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 


ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง เช ่ น ม น ุ ษ ย ์ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ให ญ่ พ บ ใน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 
ส ่ ว น ก ล า ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ร ั บ แล ะ ป ร ะ ม ว ล ผล ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ได ้ ม า จ า ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ี ่ อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ 
อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก แล ้ ว ส ่ ง ข้ อ ม ู ล อ อ ก ไป โด ย ผ่ า น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร จ น ไป ถึ ง ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น เพ ื ่ อ 
ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า โด ย แอ ก ซอ น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก แล ะ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร เห ล ่ า น ี ้ อ ย ู ่ 
ใน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก 


ก เม, ม ๕ = 2 WE : บ ท ม ซ " ช้ ม 
เม ื อ อ ่ า น โน ้ ต เพ ล ง แล ้ ว น ิ ว ม ื อ ก ด ค ี ย ์ บ อ ร ์ ด เป ี ย โน ต า ม โน ้ ต ได ้ ท ั น ท ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี แม ้ จ ะ 
ร 1, ร จ ง ” ” wv a 
เห ็ น ว ่ า เก ิ ด แค ่ เพ ี ย ง ร ะ ย ะ เว ล า ส ั น ๆ แต ่ ม ี เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แล ะ เซ ล ล ์ อ ื ่ น ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ห ล า ย ชน ิ ด โด ย ม ี ศู น ย ์ 
a ว , 9 ง 
ค ว บ ค ุ ม ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ย ู ่ ท ี ่ ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ค ว บ ค ุ ม ก า ร 
ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
"i 9. จ sa 7 ร -= เร ่ ม 
ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง แล ะ ม น ุ ษ ย ์ เจ ร ิ ญ แล ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ม า จ า ก โค ร ง ส ร ้ า ง 


ซี อ ๓ ๕ เส ชี - ร ๑ 5-2. ซ่ . เว เณ 5 

เด ี ย ว ก ั น ค ื อ น ิ ว ร ั ล ท ิ ว บ ์ (๓ ๐ ๒ 1 เฉ 5 ๐) ท ี ่ ท อ ด ย า ว ไป ต า ม แน ว ส ั น ห ล ั ง ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ใน ร ะ ย ะ 3 ส ั ป ด า ห ์ 
ฮ่ ง ซ่ = = ข ซู. 

เม ื ่ อ เข ้ า ส ู ่ ส ั ป ด า ห ์ ท ี ่ 4 จ ะ เร ิ ่ ม เจ ร ิ ญ เ ป ็ น ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง ด ั ง ร ู ป 18.22 


(-- ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 


ย EE ส ม อ ง ส ่ ว น ก ล า ง 


 -- ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง 


— ไข ส ั น ห ล ั ง 


อ า ย ุ 4 ส ั ป ด า ห ์ อ า ย ุ 5 ส ั ป ด า ห ์ 


ร ู ป 18.22 ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง ใน ม น ุ ษ ย ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


EE 


CN WN) เซ = ส ี อ ม จ เ = ง เช /, 
ส ่ ว น ขอ ง น ิ ว ร ั ล ท ิ ว บ ์ ด ้ า น ห น ้ า ท ี ่ พ อ ง อ อ ก น ี ่ จ ะ พ ั ฒ น า เป ็ น ส ม อ ง 3 ส ่ ว น ค ื อ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 
(forebrain) ส ม อ ง ส ่ ว น ก ล า ง (ถม ์ ต ๒ ๓ ก) แล ะ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง (hindbrain) ท ั ้ ง ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง จ ะ 
8 ฮ่ ม ฮี ่ ขุม สั ม ก = ม ๕ ส ฮะ. ส ส 
อ ย ู ่ ภา ย ใน เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ซึ ่ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม น ี ้ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เน ื ้ อ เย ื ่ อ 3 ชั น ชั ้ น น อ ก ม ี ล ั ก ษ ณะ ห น า เห น ี ย ว แล ะ แข ็ ง แร ง 
8, a น ส จ | ว้ เว ส 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ก ร ะ ท บ ก ร ะ เท ื อ น แก ่ ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น เน ื ้ อ ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง ขั น ก ล า ง เป ็ น เย ื อ บ า ง ๆ 
ล้ a ม ู ม ย /, ช้ ซิ, 
ส ่ ว น ชั ้ น ใน แน บ ส น ิ ท ไป ต า ม ร อ ย โค ้ ง เว ้ า ขอ ง ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง แล ะ ม ี ห ล อ ด เล ื อ ด ม า ห ล ่ อ เล ี ้ ย ง อ ย ู ่ จ ํ า น ว น 
ชื ่ ๓ ๒ ๑7, a ข้ td vo 
ม า ก เพ ื ่ อ น ํ า ส า ร อ า ห า ร แล ะ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ม า เล ี ้ ย ง เซ ล ล ์ ชั ้ น ใน ขอ ง ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง ด ั ง ร ู ป 18.23 


-= - ะ | " ซี 

ร ะ ห ว ่ า ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ส ม อ ง ชั ้ น ก ล า ง ก ั บ ชั ้ น ใน ม ี ช่ อ ง ท ี ่ ม ี น ํ า เล ี ย ง ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง (cerebrospinal 
PE a Pe |) 

fluid; CSF) ซึ ่ ง ช่ อ ง น ี ้ ม ี ท า ง ต ิ ด ต ่ อ ก ั บ โพ ร ง ภา ย ใน ส ม อ ง แล ะ ช่ อ ง ภา ย ใน ไข ส ั น ห ล ั ง น ํ า เล ี ้ ย ง ส ม อ ง แล ะ 
ย , ม ฆ ู ญ่ ๑ เว a ซ้ 0, 

ไข ส ั น ห ล ั ง ม ี ห น ้ า ท ี ่ น ํ า ส า ร อ า ห า ร แล ะ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ม า ห ล ่ อ เล ี ้ ย ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แล ะ น ํ า ขอ ง เส ี ย อ อ ก จ า ก 

: 
เซ ล ล ์ 


ห น ั ง ศี ร ษ ะ 


ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ 
. ห ล อ ด เล ื อ ด เว น 
น ํ า เล ี ย ง ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง 


ก ส ๆ พ ร 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ส ม อ ง 


ส ย . ส, 
7 เย อ ห ุ ม ส ม อ ง ชั น น อ ก 


ส 
เน อ ส ม : อ่ อะ, ก 
i : เย อ ห ุ ม ส ม อ ง ชน ก ล า ง 


อ ม td 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ส ม อ ง ชั น ใน 


จ ร ู ป 18.23 ส ม อ ง แล ะ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ส ม อ ง 


ถ้า ท า ง เด ิ น ขอ ง น ้ า เล ี ่ ย ง ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง อ ุ ด ต ั น จ ะ เก ิ ด ผล เส ี ย ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย อ ย ่ า ง ไร 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[2000 ว ว 771 ฝ เ ฝ 


a 
18.3.1 โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ส ม อ ง 
สุ ๑ 7, 
เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ส ม อ ง ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 
ts ส ร 
พ บ ว ่ า ส ่ ว น น อ ก เป ็ น เน ื ่ อ ส ี เท า (ray matter) ส ่ ว น น ี ้ 
ส ซ์ . เ ฒ ส ่ ส a 
ม ี ต ั ว เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แล ะ แอ ก ซอ น ท ี ่ ไม ่ ม ี เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น ห ุ ้ ม 
ฝุ ม ซ่ 
แต ่ ส ่ ว น ใน ขอ ง ส ม อ ง ห ล า ย แห ่ ง ม ี เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ม ี ฆ รื 
" da vv a ฆ้ , ณี 
เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น ห ุ ้ ม ด ั ง น ั น จ ึ ง เห ็ น เป ็ น เน ื ่ อ ส ี ขา ว (พ hite 
matter) ด ั ้ ง ร ู ป 18.24 


a 
เน ื ่ อ ส ี เท า 


ส 3, 
เน อ ส ขา ว 


ร ู ป 18.24 โ ค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ส ม อ ง 


จ า ก ก า ร ศึ ก ษา เป ร ี ย บ เท ี ย บ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ท ํ า ให ้ ท ร า บ ว ่ า 
ท ั ้ ง ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง ม ี พ ั ฒ น า ก า ร แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป ต า ม ร ะ ด ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ ด ั ง ร ู ป 18.25 


ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ส ม อ ง ส ่ ว น ก ล า ง ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง 


ป ล า อ ั ล แฟ ก ท อ ร ี บ ั ล บ ์ : เซ ร ี เบ ล ล ั ม 
เซ ร ี บ ร ั ม 


ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง เม ด ั ล ล า อ อ บ ล อ ง ก า ต า 


ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ํ า ส ะ เท ิ น บ ก อ อ ฟ ต ิ ก โล บ 


ส ซ้ 
ส ั ต ว ์ เล ื อ ย ค ล า น 


น ก 


«เซ้, เว 
ส ั ต ว ์ เล ี ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม 


ร ู ป 18.25 ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ส ม อ ง ใน ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ 


ง , a. 4, 3 เซี่, 
ป ล า ม ี ส ม อ ง ส ่ ว น ใด เจ ร ิ ญ ก ว ่ า ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น 
ข ย ู ง ฆ้ A ส ง , LY ง สี่, 
ส ั ต ว ์ เล ี ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ส ม อ ง ส ่ ว น ใด ม า ก ก ว ่ า ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม อ ิ น ๆ 
ส ม อ ง ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ต า ม ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


น 7+ ฝ 0 


ส ม อ ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ขน า ด ให ญ่ เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ น ้ า ห น ั ก ร ่ า ง ก า ย แล ะ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 
ม า ก ก ว ่ า ส ั ต ว ์ ชน ิ ด อ ื ่ น ๆ ส ม อ ง ม ี น ้ า ห น ั ก ป ร ะ ม า ณ 1.4 ก ิ โล ก ร ั ม ห ุ ้ ม ด ้ ว ย ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ ซึ ่ ง ป ้ อ ง ก ั น ก า ร 
ก ร ะ ท บ ก ร ะ เท ื อ น ส ม อ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ม า ก ก ว ่ า ร ้ อ ย ล ะ 90 ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ั ้ ง ห ม ด ใน 
ร ่ า ง ก า ย โด ย เป ็ น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ส า น ง า น เป ็ น ส ่ ว น ให ญ่ ส ม อ ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ แบ ่ ง ได ้ 3 ส ่ ว น ได ้ แก ่ ส ม อ ง 
ส ่ ว น ห น ้ า ส ม อ ง ส ่ ว น ก ล า ง แล ะ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง แล ะ ย ั ง แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ส ่ ว น ย ่ อ ย ๆ ได ้ อ ี ก ซึ ่ ง แต ่ ล ะ ส ่ ว น ม ี ก า ร 
ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย แต ก ต ่ า ง ก ั น ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ร ู ป 18.26 


บ ก ล ิ ่ น ร อ ส ง: 
ว บุ ห น า ต เ ็ เอ เบ 


ค อ ื ่ น 


เซ ร ี เบ ล ล ั ม (cerebellum) 

ซึ่ ง , ue - ซ่, 
- ป ร ะ ส า น ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ให ้ ร า บ ร ิ น แล ะ เท ี ย ง ต ร ง 
- ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ร ง ต ั ว ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 


เม ด ั ล ล า อ อ บ ล อ ง ก า ต า (๓ edulla oblongata) 
- ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห า ย ใจ 

- ค ว บ ค ุ ม ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ 

- ค ว บ ค ุ ม ค ว า ม ด ั น เล ื อ ด 

- ค ว บ ค ุ ม ก า ร ก ล ื น ก า ร ย ่ อ ย อ า เจ ี ย น 


ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ม เต ิ ม 
ส ม อ ง ส ่ ว น ก ล า ง 


[ฝี ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง 


ค ว า : 


ซ๊ 


ก ้ า น ส ม อ ง (brainstem) ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ม อ ง ส ่ ว น ก ล า ง 
พ อ น ส ์ แล ะ เม ด ั ล ล า อ อ บ ล อ ง ก า ต า 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 18 | ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แล ะ อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 


เซ ร ี บ ร ั ม (cerebrum) ท า ล า ม ั ส (ฝ่า 21 ล ถา น 9) 

- ค ว า ม ค ิ ด ค ว า ม จ ํ า ป ั ญ ญ า ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ก า ร พ ู ด - ศ ู น ย ์ ร ว บ ร ว ม ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ท ี ่ 
ก า ร ต อ บ ส น อ ง ท ี ่ ซั บ ซ้ อ น ผ่ า น เข ้ า อ อ ก แล ้ ว แย ก ก ร ะ แส 
- ศู น ย ์ ก ล า ง ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ด ้ า น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ป ร ะ ส า ท ก ล ั บ ไป ย ั ง ส ม อ ง ท ี ่ 


ป ร ะ ม ว ล ผง เก ี ่ ย ว ก ั บ ก ล ิ ่ น เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท น ั ้ น 
ป ร ะ ม ว ล ผล เก ี ่ ย ว ก ั บ เส ี ย ง 
. - ป ร ะ ม ว ล ผล เก ี ่ ย ว ก ั บ ร ส 


ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส (hyp ๐ thalamus) 
- ค ว บ ค ุ ม ก า ร ร ั ก ษา ด ู ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เช ่ น 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ป ร ิ ม า ณ น ํ า 

= ค ว บ ค ุ ม ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร พ ื ้ น ฐา น เช ่ น น ้ ้ า 
อ า ห า ร ก า ร พ ั ก ผ่ อ น ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ท า ง เพ ศ 

- ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน ขอ ง ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง 
ส ่ ว น ห น ้ า ส ร ้ า ง ฮอร์โมน บ า ง ชน ิ ด 

- ค ว บ ค ุ ม ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ แล ะ ค ว า ม ด ั น 
เล ื อ ด 


ส ม อ ง ส ่ ว น ก ล า ง (๓ idbrain) 

- ค ว บ ค ุ ม ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ต า ศี ร ษ ะ แล ะ 
ล ํ า ต ั ว เพ ื ่ อ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ แส ง เส ี ย ง แล ะ 
ป ร ะ ม ว ล ผล เส ี ย ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น 

- ใ น ป ล า แล ะ ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ศู น ย ์ ก ล า ง ก า ร ม อ ง เห ็ น เร ี ย ก ว ่ า 

พ อ น ส ์ (อ ๐ ns) อ อ พ ต ิ ก โล บ (๐ ptic lobe) 

- ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห า ย ใจ 

- เป ็ น ท า ง ผ่ า น ขอ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ร ะ ห ว ่ า ง 
เซ ร ี เบ ล ล ั ม แล ะ ร ะ ห ว ่ า ง เซ ร ี เบ ล ล ั ม ก ั บ 


Eg ร ู ป 18.26 โค ร ง ส ร ้ า ง ส ม อ ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 
ไข ส ั น ห ล ั ง Ta SCG 
<< ก . ด ้ า น ลา ง ข . ต า น ขา ง ผ่ า ต า ม ย า ว 
- เป ็ น ศู น ย ์ ก ล า ง ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ล, สึ 0, ฉ่ ภะ จ ๆ ๕ ง, 
ก า ร ท ํ า ข้ อ ส อ บ เพ ื ่ อ ห า ค ํ า ต อ บ ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ใช ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ใด 


wa ๑ a ว va - ๑, 4, 
ผู ้ ท ี ม ี อ า ก า ร เด ิ น เซ ห ร ื อ ท ร ง ต ั ว ไม ่ ได ้ เก ิ ด จ า ก ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง ส ม อ ง ส ่ ว น ใด 


ส ม อ ง ย ั ง ม ี เส ้ น ป ร ะ ส า ท อ ี ก 12 ค ู ่ ท ี ่ แย ก อ อ ก จ า ก ส ม อ ง ไป ย ั ง อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ เร ี ย ก ว ่ า เส ้ น ป ร ะ ส า ท 
ฮี ่ . เพา ม ร! ม ะ 2: ฮ่ ะ ๕ อ ะ , 
ส ม อ ง ซึ ่ ง บ า ง ค ู ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น เส ้ น ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (5 ๐ ก ๓ 50 ก อ 9) ท ี ่ ร ั บ ข้ อ ม ู ล เข ้ า ส ู ่ ส ม อ ง 
ู 2 ๑ เพ ร ซ่ ๑ 
บ า ง ค ู ่ เป ็ น เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร (๓ ๐ t ๐ ธ ก e ะ อ ) ท ี ่ น ํ า ค ํ า ส ั ่ ง ค ว บ ค ุ ม ก า ร ต อ บ ส น อ ง ไป ย ั ง อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ต ิ ด ต ่ อ 
แล ะ บ า ง ค ู ่ เป ็ น เส ้ น ป ร ะ ส า ท ผสม (๓ ixed nerve) ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก แล ะ เส ้ น ใย 


ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร ส ร ุ บ ได ้ ด ั ง ร ู ป 18.27 


เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ ห น ้ า ท ี ่ 
ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ สึ ก 


ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 


ส ั ่ ง ก า ร 
ส ั ง ก า ร 
ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 
ส ั ่ ง ก า ร 
ส ั ่ ง ก า ร 
ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 
ส ั ่ ง ก า ร 
ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 
ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 
ส ั ่ ง ก า ร 
ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 
ส ั ง ก า ร 
ส ั ่ ง ก า ร 


สั ่ ง ก า ร 


ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 


' เ ส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง 31 ค ู ่ TE 
ส ั ่ ง ก า ร 


อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ต ิ ด ต ่ อ 

จ า ก จ ม ู ก 

จ า ก ต า 

ไป ย ั ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ขอ ง ต า 

ไป ย ั ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ขอ ง ต า 

จ า ก ใบ ห น ้ า แล ะ ฟั น 

ไป ย ั ง ใบ ห น ้ า แล ะ ฟั น 

ไป อั ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ขอ ง ต า 

จ า ก ต ุ ่ ม ร ั บ ร ส 

ไป ย ั ง ต ่ อ ม น ี ้ า ล า ย แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ใบ ห น ้ า 
จ า ก ห ู 

จ า ก ค อ ห อ ย ต ุ ่ ม ร ั บ ร ส 

ไป ย ั ง ค อ ห อ ย ต ่ อ ม น ้ า ล า ย 
จ า ก ช่ อ ง อ ก ช่ อ ง ท ้ อ ง 

ไป ย ั ง ช่ อ ง อ ก ช่ อ ง ท ้ อ ง 

ไป ย ั ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ ไข ้ ย ก ไห ล ่ 


ไป ย ั ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ล ิ ้ น 


ฉั ๕ 
จ า ก ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แข น ขา แล ะ ล ํ า ต ั ว 


i, ฉั i 
ไป ย ั ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ แข น ขา แล ะ ล ํ า ต ั ว 


ร ู ป 18.27 เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 


เป ็ น เส ้ น ป ร ะ ส า ท ผสม 


ก า ร ร ั บ ร ส อ า ห า ร เป ็ น ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ใด 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ะ . ม x ซ่ 
เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ใด เป ็ น เส ้ น ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ค ู ่ ใด เป ็ น เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ั ง ก า ร แล ะ ค ู ่ ใด ท ี 


ง, ๓ . ม , เ ส ลี่. ๑๕. 
ขณะ อ ่ า น ห น ั ง ส ื อ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ใด บ ้ า ง ท ี ท ํ า ง า น เก ี ่ ย ว ข้ อ ง โด ย ต ร ง 


uv ฮ่ ลู ม 4, ส อะ เล 
โร ค อ ั ล ไซ เม อ ร ์ (A1zheimer's disease) เป ็ น โร ค ท ี ่ เก ิ ด ก ั บ ส ม อ ง ส ่ ว น เซ ร ี บ ร ั ม เก ิ ด จ า ก ก า ร ต า ย 
a a a ซ 
ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง โป ร ต ี น ภา ย ใน เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แล ะ ไซ แน ป ส ์ ถู ก 
8, ๆ v ธ ้ . ย ส 8, ซ่, 
ท ํ า ล า ย ส ่ ว น ให ญ่ พ บ ใน ผู ้ ส ู ง อ า ย ุ ป ร ะ ม า ณ 65 ป ี ขึ ้ น ไป ผู ้ ป ว ย จ ะ ม ี อ า ก า ร ค ว า ม จ ํ า เส ื ่ อ ม ห ล ง ล ื ม 
a a ๑, ส ่ เละ เซน ระ ชี . ๑ 
บ ุ ค ล ิ ก ภา พ ห ร ื อ น ิ ส ั ย เป ล ี ่ ย น ไป ห า ก อ า ก า ร ขอ ง โร ค ด ํ า เน ิ น ต ่ อ ไป จ ะ ท ํ า ให ้ ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
ง ่ า ย ๆ ได ้ ห ร ื อ ไม ่ ส า ม า ร ถ ช ่ ว ย เห ล ื อ ต ั ว เอ ง ได ้ ส า เห ต ุ ขอ ง โร ค ย ั ง ไม ่ ท ร า บ แน ่ ชั ด แต ่ พ บ ว ่ า ม ี ค ว า ม 
i ด สา a ฆ้ a da ม a = OY 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ อ า ย ุ ท ี ่ ม า ก ขึ ้ น เค ย ป ร ะ ส บ อ ุ บ ั ต ิ เห ต ุ เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ม อ ง ห ร ื อ ค ร อ บ ค ร ั ว ม ี ป ร ะ ว ั ต ิ ผู ้ ป ่ ว ย โร ค น ี ้ 


โร ค พ า ร ์ ค ิ น ส ั น (ล ะ ไถ ่ ๓ ร 0 ก 's ise ล se) เ ก ิ ด จ า ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ใน ส ม อ ง ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ส า ร 
โด พ า ม ี น (ส ่ ๐ 0 ล ก น กอ) เส ื ่ อ ม ห ร ื อ ต า ย ส า ร โด พ า ม ี น น ี ้ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง 
ร ่ า ง ก า ย ด ั ง น ั ้ น ถ้า ส า ร โด พ า ม ี น ล ด ล ง ผู ้ ป ่ ว ย จ ะ เก ิ ด อ า ก า ร ต ิ ด ขั ด ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 
แล ะ ก า ร ท ร ง ต ั ว เช ่ น อ า ก า ร ส ั ่ น เค ล ื ่ อ น ไห ว ช้ า เด ิ น ล ํ า บ า ก แล ะ ต ิ ด ขั ด เว ล า เด ิ น แล ้ ว ไม ่ แก ว ่ ง แข น 
ไป ม า ส า เห ต ุ ขอ ง โร ค ย ั ง ไม ่ ท ร า บ แน ่ ชั ด แต ่ พ บ ว ่ า ม ี ค ว า ม เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ม ิ ว เท ชั น ท ี ่ เก ิ ด ก ั บ ย ื น ท ี ่ 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ส ม อ ง ห ร ื อ เก ิ ด จ า ก ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม เช ่ น ก า ร ได ้ 
ร ั บ ส า ร บ า ง อ ย ่ า ง เป ็ น เว ล า น า น ๆ โร ค น ี ้ ย ั ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ร ั ก ษา ให ้ ห า ย ขา ด ได ้ 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


เส ้ น ป ร ะ ส า ท ค ื อ ก ล ุ ่ ม ขอ ง แอ ก ซอ น ท ี ่ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น ห ล า ย ๆ แอ ก ซอ น ถู ก ห ่ อ ห ุ ้ ม ด ้ ว ย เน ื ้ อ เยื่อ เก ี ่ ย ว พ ั น 

อ ย ู ่ น อ ก ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง ใน ม น ุ ษ ย ์ พ บ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ท ี ่ แย ก อ อ ก จ า ก ส ม อ ง เร ี ย ก ว ่ า เส ้ น 

ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ห ร ื อ แย ก อ อ ก จ า ก ไข ส ั น ห ล ั ง เร ี ย ก ว ่ า เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง ซึ ่ ง ภา ย ใน เส ้ น ป ร ะ ส า ท 

ม ี เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท เพ ี ย ง 1 ชน ิ ด ห ร ื อ 2 ชน ิ ด อ ย ู ่ ภา ย ใน ม ั ด เด ี ย ว ก ั น เส ้ น ป ร ะ ส า ท จ ะ ท ํ า ง า น ต า ม 

เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท ท ี ่ เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ เส ้ น ป ร ะ ส า ท แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 3 ชน ิ ด ค ื อ 
๑ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ประกอบด้วย เส ้ น ใย 


ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก = 
(A i i เน ื อ เย ื อ เก ี ่ ย ว พ ั น 
๑ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ั ง ก า ร ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เส ้ น ใย 
ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร เย ื อ ไม อ ี ล ิ น , 
ย - 
๑ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ผสม ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท ห ล อ ด เล ื อ ด 
ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก แล ะ เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท ส ั ง ก า ร แอ ก ซอ น ์ 


โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


18.3.2 โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ไข ส ั น ห ล ั ง 

ไข ส ั น ห ล ั ง เป ็ น ส ่ ว น ท ี ่ ต ่ อ จ า ก ส ม อ ง อ ย ู ่ ภา ย ใน ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง บ ร ิ เว ณ ค อ ข้ อ แร ก ถึ ง ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 
บ ร ิ เว ณ เ อ ว ข้ อ ท ี ่ 2 แล ะ ม ี เส ้ น ป ร ะ ส า ท แย ก อ อ ก จ า ก ไข ส ั น ห ล ั ง เร ี ย ก ว ่ า เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง จ ํ า น ว น 
31 ค ู ่ โด ย ส ่ ว น ป ล า ย ขอ ง ไข ส ั น ห ล ั ง จ ะ เร ี ย ว เล ็ ก จ น เห ล ื อ แต ่ เพ ี ย ง ส ่ ว น ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง เท ่ า น ั ้ น 
ด ั ง ร ู ป 18.28 ท ั ้ ง ไข ส ั น ห ล ั ง แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ป ร ะ ม ว ล ผล ก า ร ต อ บ ส น อ ง เช ่ น ก า ร 
เก ิ ด ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ แล ะ ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท โด ย เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง ท ุ ก ค ู ่ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก จ า ก ก ล ้ า ม เน ื ้ อ บ ร ิ เว ณ แ ขน ขา แล ะ ล ํ า ต ั ว เข ้ า ส ู ่ ไข ส ั น ห ล ั ง แล ะ น ํ า ค ํ า ส ั ่ ง อ อ ก จ า ก ไข ส ั น ห ล ั ง 
ไป ย ั ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แข น ขา แล ะ ล ํ า ต ั ว 


เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง 12 ค ู ่ ---- 


บ ร ิ เว ณ ค อ 8 คู่ ว 


บ ร ิ เว ณ อ ก 12 คู ่ - 


เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง 31 ค ู ่ 


บ ร ิ เว ณ เ อ ว 5 ค ู ่ - 


บ ร ิ เว ณ ก ร ะ เบ น เห น ็ บ 5 ค ู ่ 


- ๆ 
บ ร ิ เว ณ ก ั น ก บ 1 ค ู 


ร ู ป 18.28 ไข ส ั น ห ล ั ง แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง 


ซี 2 ที ่ | เล ณา เก ๕ ซี่ 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ก า ร ฉี ด ย า เข ้ า ท ี ่ ไข ส ั น ห ล ั ง บ ร ิ เว ณ ต ํ า ก ว ่ า ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง บ ร ิ เว ณ เอ ว ข้ อ ท ี 2 ล ง ไป 
ส 2 4 ๓ ๑ 1 ซ่. 
จ ึ ง ม ี อ ั น ต ร า ย น ้ อ ย ก ว ่ า บ ร ิ เว ณ อ ื ่ น 
ไข ส ั น ห ล ั ง บ ร ิ เว ณ ใด ถ้า ถู ก ท ํ า ล า ย แล ้ ว จ ะ ท ํ า ให ้ เป ็ น อ ั ม พ า ต ต ั ้ ง แต ่ บ ร ิ เว ณ เ อ ว ล ง ไป 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


5 ะ . 2 2 ส ส ะ น “ 
ไข ส ั น ห ล ั ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 บ ร ิ เว ณ ค ื อ บ ร ิ เว ณ เ น ื ่ อ ส ี เท า ม ี ต ั ว เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท อ ย ู ่ ห น า แน ่ น ล ้ อ ม ร อ บ 
ฆ้. ส @ ฮ่ EON CO 5, 
ด ้ ว ย เน ื ่ อ ส ี ขา ว ซึ ่ ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ม ี เย ื อ ไม อ ี ล ิ น ห ุ ้ ม ด ั ง ร ู ป 18.29 ต ร ง ก ล า ง ขอ ง ไข ส ั น ห ล ั ง 
@ ส ะ ช้ 9. ' 
บ ร ิ เว ณ เน ื ่ อ ส ี เท า จ ะ ม ี ช่ อ ง ก ล ว ง ภา ย ใน ม ี น ํ า เล ี ้ ย ง ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ 


a 
เน ื ่ อ ส ี ขา ว 

x 
เน ื ่ อ ส ี เท า 


ด อ ร ์ ชั ล ฮ อ ร ์ น 
ร า ก บ น 
ช่ อ ง ก ล ว ง ต ร ง ก ล า ง ไข ส ั น ห ล ั ง 


เว น ท ร ั ล ฮ อ ร ์ น ป ม ป ร ะ ส า ท ร า ก บ น 


เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง 


ร า ก ล ่ า ง 


ร ู ป 18.29 โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ค ต ั ด ขวา ง ขอ ง ไข ส ั น ห ล ั ง 


เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ค ต ั ด ขวา ง ขอ ง ไข ส ั น ห ล ั ง พ บ ว ่ า บ ร ิ เว ณ เน ื ้ อ ส ี เท า ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ต ั ว ห 
ห ร ื อ ป ี ก ผี เส ื ้ อ ซึ ่ ง ม ี 4 ป ี ก โด ย 2 ป ี ก บ น เร ี ย ก ว ่ า ด อ ร ์ ซั ล ฮ อ ร ์ น (ส ๐15 ล 1 ๐ ร) 2 ป ี ก ล ่ า ง เร ี ย ก ว ่ า 
เว น ท ร ั ล ฮ อ ร ์ น (ง อ ก บ ล 1 กอก) ต ร ง ก ล า ง ม ี ช่ อ ง ก ล ว ง (อก t ล | 6 ล ท ล]) ซึ ่ ง ม ี น ้ า เล ี ้ ย ง ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง 
บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ แล ะ ม ี เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง แย ก อ อ ก ม า จ า ก ไข ส ั น ห ล ั ง โด ย เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง ส ่ ว น ท ี ่ อ ย ู ่ 
ใก ล ้ ก ั บ ไข ส ั น ห ล ั ง จ ะ แย ก เป ็ น ร า ก บ น (๕ ๐ 8 ล 1 ธ ๐ ๐ !) ซึ ่ ง ม ี ป ม ป ร ะ ส า ท อ ย ู ่ ด ้ ว ย แล ะ อ ย ู ่ ต ่ อ ก ั บ บ ร ิ เว ณ 
ด อ ร ์ ซั ล ฮ อ ร ์ น ส ่ ว น ร า ก ล ่ า ง (ve ก t ธ a! 1000 ไม ่ ม ี ป ม ป ร ะ ส า ท อ ย ู ่ ต ่ อ ก ั บ เว น ท ร ั ล ฮ อ ร ์ น เส ้ น ป ร ะ ส า ท 
ไข ส ั น ห ล ั ง เห ล ่ า น ี ้ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร ร ั บ ร ู ้ แล ะ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง ส า ม า ร ธร ั บ ร ู ้ 
แล ะ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ส ื ่ อ ๓ ๕ 4 | เ แร่ อ มะ. ม ,  " 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ร ั บ ร ู ้ แล ะ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า โด ย เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง ด ้ ว ย ก า ร 


ส ่ ๑ ม , ฮ่. ~, ง , ๆ 
ท ด ล อ ง ใน ก บ โด ย เม ื ่ อ ท ํ า ล า ย ส ม อ ง ก บ แล ้ ว เอ า เข ็ ม แท ง ท ี ่ ขา ห ล ั ง พ บ ว ่ า ก บ ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง แต ก ต ่ า ง ก ั น 
ด ั ง ร ู ป 18.30 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


ไข ส ั น ห ล ั ง ร า ก บ น ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง 


ร า ก ล ่ า ง ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท เอ ด " 1 2 oO 
ไข ส ั น ห ล ั ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ท ี ผิ ว ห น ั ง © (+) 
แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ขา 

ก . เ ม ื ่ อ ใช ้ เข ็ ม แท ง ขา ห ล ั ง ขอ ง ก บ พ บ ว ่ า ก บ ก ร ะ ต ุ ก ข . - เม ื ่ อ ต ั ด ร า ก ล ่ า ง ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง 

ขา ห ล ั ง ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ท ี ่ 1 แล ะ 2 แล ้ ว ใช ้ เข ็ ม แท ง ขา ห ล ั ง 
ก บ ไม ่ ก ร ะ ต ุ ก ขา ห ล ั ง แม ้ ว ่ า จ ะ ใช ้ เข ็ ม แท ง 
บ ร ิ เว ณ อ ื ่ น ๆ ขอ ง ล ํ า ต ั ว ก บ ก ็ ไม ่ ก ร ะ ต ุ ก ขา ห ล ั ง 
เช ่ น เด ี ย ว ก ั น 
ช้ เข ็ ม เข ี ่ ย เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง ต ร ง จ ุ ด ท ี ่ 2 
พ บ ว ่ า ก บ ก ร ะ ต ุ ก ขา ห ล ั ง ได ้ 


(6 


ก ม 5, vy 
ค . เ ม ื อ ต ั ด ร า ก บ น ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง 
ง , ซ่ ม ๆ ช ส ๕, ฮ่ . 9 ส ู 2 , ม ส, 
ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ท ี ่ 3 แล ะ 4 แล ้ ว ใช ้ เข ็ ม แท ง ท ี ่ ขา ห ล ั ง + ค ื อ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ใช ้ เข ็ ม แท ง 
1 8/, 1 เม่ ๆ ม ฮ่ ค ึ ง 

ก บ จ ะ ไม ่ ก ร ะ ต ุ ก ขา ห ล ั ง แต ่ ถ้า ใช ้ เข ็ ม เข ี ย ต ร ง จ ุ ด (eh ต อ เต อ น ต น อ 

ต ป ข้ () ค ื อ ไม ่ ต อ บ ส น อ ง 

ท ิ 3 พ บ ว ่ า ก บ ก ร ะ ต ุ ก ขา ห ล ั ง ได ้ 


ร ู ป 18.30 ก า ร ท ด ล อ ง ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง ขอ ง ก บ 


จ า ก ร ู ป 18.30 ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ผล ก า ร ท ด ล อ ง แต ่ ล ะ ขั น ต อ น แล ะ ส ร ุ ป ผล ก า ร ท ด ล อ ง ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
ส อ, = ส . เ ื ่ , ฮั 
[ฟี จ ง เข ี ย น แผ น ผัง แส ด ง ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง น ี ้ 


เม ื ่ อ ศึ ก ษา โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ไข ส ั น ห ล ั ง แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ พ บ ว ่ า ป ม ป ร ะ ส า ท 
ร า ก บ น (๕ orsal root 8 ล ๓ ๕ ป 00) ม ี ต ั ว เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท 
จ า ก ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ส ่ ง ม า ต า ม แอ ก ซอ น แล ะ ย ื ่ น เข ้ า ใน ร า ก บ น เข ้ า ส ู ่ ไข ส ั น ห ล ั ง ขณะ ท ี ่ ร า ก ล ่ า ง ป ร ะ ก อ บ 
ด ้ ว ย แอ ก ซอ น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไป ย ั ง ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น 


----- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[12050 ว 7 โ ฝ โ ไฝ อ 


ส NI 9 
น อ ก จ า ก น ี ้ ยั ง ม ี เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ส า น ง า น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ถ่ า ย ท อ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท จ า ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
& ส, ม / PR 
ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ไป ย ั ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ง ก า ร ถ้า เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ส า น ง า น ท ํ า ห น ้ า ท ี ถ่ า ย ท อ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท 
ไป ย ั ง ส ม อ ง จ ะ ม ี แอ ก ซอ น เข ้ า ไป ใน ส ม อ ง ด ั ง ร ู ป 18.31 


ฆ้ a ม 
เซ ล ล์ ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ส า น ง า น ไป ท ี ่ ส ม อ ง ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 


ป ม ป ร ะ ส า ท ฝี " 

เด น ได ร ต ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
ไร ะ 

ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 


ร า ก ล ่ า ง 


แอ ก ซอ น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ง ก า ร 


ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น 


ร ู ป 18.31 ท ิ ศ ท า ง ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ขอ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท เข ้ า แล ะ อ อ ก จ า ก ไข ส ั น ห ล ั ง 


เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง เป ็ น เส ้ น ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ห ร ื อ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ั ง ก า ร ห ร ื อ เป ็ น เส ้ น 
ป ร ะ ส า ท ผสม 
ม , ร ส เศ ฬา ม ม 
[สี ถ้า ไข ส ั น ห ล ั ง เก ิ ด ค ว า ม เส ี ย ห า ย จ ะ ม ี ผล ก ั บ ร ่ า ง ก า ย อ ย ่ า ง ไร บ ้ า ง 


เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า น ั ้ น จ ะ เป ็ น เส ้ น ป ร ะ ส า ท ท ี ่ แย ก อ อ ก ม า 
เป ็ น ค ู ่ ๆ แล ะ ม ี ป ม ป ร ะ ส า ท อ ย ู ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก จ า ก ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก แล ะ อ อ ก ค ํ า ส ั ่ ง 
ค ว บ ค ุ ม ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น จ ั ด อ ย ู ่ ใน ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก ม ี ก ล ไก ก า ร ท ํ า ง า น 
อ ย ่ า ง ไร แล ะ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ เป ็ น ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง ร ะ บ บ ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย โด ย ม ี ร ะ บ บ 
ป ร ะ ส า ท ค ว บ ค ุ ม ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า เช ่ น ก า ร เล ่ น เป ี ย โน ต า ท ี ่ เป ็ น ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก จ ะ ม อ ง เห ็ น 
ตั ว โน ้ ต ซึ ่ ง เป ็ น ส ิ ่ ง เร ้ า ภา ย น อ ก แล ้ ว ม ี ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ผ ่ า น ท า ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก เข ้ า ส ู ่ ส ม อ ง ให ้ 
ส ม อ ง ได ้ ป ร ะ ม ว ล ผล แล ะ เก ิ ด ก า ร ค ิ ด ต ั ด ส ิ น ใจ แล ้ ว ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ผ ่ า น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ห ส ั ่ ง ก า ร ไป จ น ถึ ง ห น ่ ว ย 
ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ค ื อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง บ ร ิ เว ณ แข น แล ะ น ิ ้ ว ม ื อ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ม ี ก า ร ท ํ า ง า น อ ย ่ า ง ไร จ ึ ง 
ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ให ้ เป ็ น ไป อ ย ่ า ง ร า บ ร ื ่ น ได ้ 


ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ แล ะ ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง เป ็ น ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 
ส ่ ว น ก ล า ง ก ั บ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก โด ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 2 ส ่ ว น 
ค ื อ ส ่ ว น ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก (8 ๑ ก 5 ๐ ะ ณั พ ง 5 ๐ ท) ซึ ่ ง ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น จ า ก ส ิ ่ ง เร ้ า แล ้ ว ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ไ ป ท ี ่ ส ม อ ง แล ะ 
ไข ส ั น ห ล ั ง ให ้ ท ํ า ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผล แล ะ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ไ ป ย ั ง ส ่ ว น ท ี ่ ส ั ่ ง ก า ร (๓ ๒ 0105 ส ่ เห ง ร เ ๐ ท) ถ้า ก า ร ส ั ่ ง ก า ร 
เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ท ี ่ บ ั ง ค ั บ ได ้ เช ่ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ก ็ จ ั ด เป ็ น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท โซ ม า ต ิ ก 
(somatic nervous system; SNS) ถ้า ก า ร ส ั ่ ง ก า ร น ั ้ น เก ิ ด ก ั บ ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ท ี ่ บ ั ง ค ั บ ไม ่ ได ้ เช ่ น อ ว ั ย ว ะ 
ภา ย ใน แล ะ ต ่ อ ม ต ่ า ง ๆ จ ั ด เป ็ น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ (a น tonomic nervous system; ANS) โด ย 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ แบ ่ ง เป ็ น 2 ร ะ บ บ ย ่ อ ย ได ้ แก ่ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซิ ม พ า เท ต ิ ก (ร ะ ก า ว ล ป ่ า 6 น ์ ๐ 
nervous system) แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ซิ ม พ า เท ต ิ ก (parasympathetic nervous system) ก า ร 
ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ด ั ง ก ล ่ า ว ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ร ู ป 18.32 


[ 1 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก 


ร ู ป 18.32 ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ แล ะ ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


18.4.1 ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท โซ ม า ต ิ ก 

ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท โซ ม า ต ิ ก ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง โด ย เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ 
ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก จ ะ ร ั บ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท จ า ก ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ผ่ า น เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง ห ร ื อ เส ้ น ป ร ะ ส า ท 
ส ม อ ง เข ้ า ส ู ่ ไข ส ั น ห ล ั ง ห ร ื อ ส ม อ ง แล ะ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท จ ะ ถู ก ส ่ ง ผ่ า น เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง ห ร ื อ 
เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ไป ย ั ง ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ซึ ่ ง เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง เช ่ น ก า ร เด ิ น ห ร ื อ บ า ง ค ร ั ้ ง อ า จ ท ํ า ง า น 
โด ย ผ่ า น ไข ส ั น ห ล ั ง เท ่ า น ั ้ น เช ่ น ก า ร ก ร ะ ต ุ ก ขา เม ื ่ อ ถู ก เค า ะ ท ี ่ เอ ็ น ใต ้ ห ั ว เข ่ า เบ า ๆ 


4 ฉ่ ง ชร ี ่ . ซา 1 - ซู รู ส ธ ้ ส ั ช ง 
ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ง เร ้ า ท ี ่ ม า ก ร ะ ต ุ ้ น บ ร ิ เว ณ ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ซึ ่ ง เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เอ ง น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า 
ls 14 ล เละ a a ฮ่ ู ส ร ่ ย ม ๑ ู ส้ 
ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ (๒ ๐ 8 ๓ 0 ส ่ ว น ก ิ ร ิ ย า ห ร ื อ อ า ก า ร ท ี ่ แส ด ง อ อ ก เม ื ่ อ ม ี ส ิ ง เร ้ า ม า ก ร ะ ต ุ ้ น เก ิ ด ขึ ้ น ใน ร ะ ย ะ เว ล า ส ั ้ น ๆ 
ง ล 7. ง =@.%= ฆ่า อู ร้ เด, 
เร ี ย ก ว ่ า ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ แอ ก ชั น (1 ก ิ @x ล ๐ ย ๐ ก ) เป ็ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ท ั น ท ี 
เฉ va ซี ส ร ม ๕ ม 9 wv CP) 
ท ั น ใด โด ย ไม ่ ได ้ ม ี ก า ร เต ร ี ย ม ห ร ื อ ค ิ ด ล ่ ว ง ห น ้ า ซึ ง เป ็ น ก า ร ส ั ง ก า ร ขอ ง ไข ส ั น ห ล ั ง โด ย ส ม อ ง ไม ่ ต ้ อ ง ค ิ ด ห ร ื อ 
ส ั ง ก า ร แต ่ ส ม อ ง ส า ม า ร ถ ร ั บ ร ู ้ ถึ ง ก า ร ต อ บ ส น อ ง จ า ก ก า ร ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ผ ่ า น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก เช ่ น 
= ม ซ่ ซ่ wu 
ก า ร เก ิ ด ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ แอ ก ชั น เม ื อ เค า ะ ท ี ่ เอ ็ น ใต ้ ห ั ว เข ่ า ด ั ง ร ู ป 18.33 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า มร ู ้ ส ึ ก สัญญา ณ ใ ป ส ม อ ง 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต ้ น ขา ย -- 


1 
' 
1 
1 
1 


ค ้ อ น ย า ง เค า ะ 
"พ ร ม ญู เ 
ท ิ เอ ็ น ใต ้ ห ั ว เข ่ า 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ง ก า ร 


ร ู ป 18.33 ก า ร เก ิ ด ร ี เฟ ล ี ก ซ์ แอ ก ชั น เม ื ่ อ เค า ะ ท ี ่ เอ ็ น ใต ้ ห ั ว เข ่ า 


ล ชี เฟ ร ี ล ณ์ | CN PO TN OT ะ . ม ล ส เว 
ส ่ ว น ก า ร เก ิ ด ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ แอ ก ชั น เม ื อ น ิ ว ม ื อ ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ค ว า ม ร ้ อ น แล ้ ว จ ะ ชั ก น ิ ว ม ื อ อ อ ก ท ั น ท ี โด ย 
17= PO เร ร ร ล ธั. ชั อ ภ ล ล ก ศี ม =< ๒ ส 
ส ม อ ง ไม ่ ต ้ อ ง ค ิ ด ห ร ื อ ส ั ง ก า ร แล ะ ส ม อ ง ย ั ง ไม ่ ร ู ้ ว ่ า ม ี อ ะ ไร เก ิ ด ขึ ้ น จ น ก ร ะ ท ั ง ใน เส ี ่ ย ว ว ิ น า ท ี ต ่ อ ม า จ ึ ง ร ู ้ ส ึ ก เจ ็ บ 
แล ะ ร ั บ ร ู ้ ว ่ า น ิ ว ม ื อ ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ค ว า ม ร ้ อ น ซึ ่ ง ก า ร ร ั บ ร ู ้ ว ่ า ร ้ อ น น ั ้ น เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เพ ร า ะ ม ี ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไป 
ซ่ . 8, 7, 
ท ี ส ม อ ง ท ํ า ให ้ ร ู ้ ส ึ ก ร ้ อ น ส ร ุ ป ได ้ ด ั ง ร ู ป 18.34 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


ส ั ญ ญ า ณ ไ ป ส ม อ ง 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
ป ร ะ ส า น ง า น 


i เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
เร ็ บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 4 
“%--- เ ซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ง ก า ร 


ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท จ า ก ห น ่ ว ย 
ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ร ้ อ น ท ี ผิ ว ห น ั ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ พ ั ด ต ั ว 


ร ู ป 18.34 ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ แอ ก ชั น เม ื ่ อ น ิ ้ ว ม ื อ ส ั ม ผ ั ส ค ว า ม ร ้ อ น 
๑ ๑ ซี ่ เป ร ี ๑ ๕ เ ซ่ ชู ๆ ชม = ร ์ . a ส ่ 2 ..7, 
ก า ร เก ิ ด ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ แอ ก ชั น เม ื ่ อ เค า ะ ท ี ่ เอ ็ น ใต ้ ห ั ว เข ่ า ม ี เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ชน ิ ด ใด เก ี ่ ย ว ข้ อ ง บ ้ า ง 
"ว Ca) ส จ ๑ ขม แม สั a ๆ ว 7 | 
ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ แอ ก ชั น เม ื อ เค า ะ ท ี เอ ็ น ใต ้ ห ั ว เข ่ า ก ั บ เม ื อ น ิ ว ม ื อ ส ั ม ผ ั ส ค ว า ม ร ้ อ น เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 
Rj FE ร ระ ค ษา 
ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ แอ ก ชั น ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ อ ย ่ า ง ไร 


ก ล ไก ก า ร เก ิ ด ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ แอ ก ชั น ข้ า ง ต ้ น ม ี ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ เป ็ น ว ง จ ร เร ี ย ก ว ่ า 
- ร ม : 587, 
ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ อ า ร ์ ก (๒ ๒ ฮิ ๐ ๕ ๐ ล ะ ๐ ) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ๆ ด ั ง ร ู ป 18.35 


1. ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 


3. เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
ป ร ะ ส า น ง า น ใน ส ม อ ง 

ซ่ ว) 

ห ร ื อ ไข ส ั น ห ล ั ง 


ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท 


ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท 
<+--. = 


4. เ ซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร 


. ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ค์ ง เร ี | ร์ 1 
5. ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ร ู ป 18.35 อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ อ า ร ์ ก 


ะ 9, ม , ย 
บ า ง ค ร ั ้ ง ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ อ า ร ์ ก อ า จ ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ส า น ง า น ก ็ ได ้ เช ่ น ก า ร ก ร ะ ต ุ ก ขา 
ฮ่ da CE 
เม ื ่ อ เค า ะ ท ี ่ เอ ็ น ใต ้ ห ั ว เข ่ า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


18.4.2 ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ 

ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เช ่ น ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ 
ก า ร ห า ย ใจ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ก า ร ห ร ี ่ ห ร ื อ ขยาย ร ู ม ่ า น ต า ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ก ิ จ ก ร ร ม ด ั ง ก ล ่ า ว 
เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ได ้ ห ร ื อ อ า จ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า อ ย ู ่ น อ ก อ ํ า น า จ จ ิ ต ใจ 
(involuntary) เช ่ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ แล ะ ต ่ อ ม ต ่ า ง ๆ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 
2 ร ะ บ บ ย ่ อ ย ค ื อ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซิ ม พ า เท ต ิ ก แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ซิ ม พ า เท ต ิ ก ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 
อ ั ต โน ว ั ต ิ ค ว บ ค ุ ม ก ิ จ ก ร ร ม ขอ ง ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ซึ ่ ง ส ่ ว น ให ญ่ อ ย ู ่ ท ี ่ อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน แล ะ 
ม ี เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ร ั บ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ผ่ า น ร า ก บ น ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง เข ้ า ส ู ่ ไข ส ั น ห ล ั ง 
จ า ก ไข ส ั น ห ล ั ง จ ะ ม ี เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร อ อ ก จ า ก ไข ส ั น ห ล ั ง ไป ไซ แน ป ส ์ ก ั บ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร อ ี ก เซ ล ล ์ 
ท ี ่ ป ม ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ (ล น t ๐ n ๐ ie ๕ ๑๓8]10 ก ) เร ี ย ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร ท ี ่ อ อ ก จ า ก ไข ส ั น ห ล ั ง ม า ท ี ่ 
ป ม ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ ว ่ า เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ป ม ป ร ะ ส า ท (preganglionie ne น ron) โด ย ม ี ต ั ว เซ ล ล ์ อ ย ู ่ 
ท ี ่ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง ห ร ื อ ไข ส ั น ห ล ั ง บ ร ิ เว ณ เน ื ้ อ ส ี เท า ม ี แอ ก ซอ น ย ื ่ น ย า ว อ อ ก ไป ถึ ง บ ร ิ เว ณ ป ม 
ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ แล ะ เร ี ย ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร อ ี ก เซ ล ล ์ ท ี ่ อ อ ก จ า ก ป ม ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ ว ่ า เซ ล ล ์ 
ป ร ะ ส า ท ห ล ั ง ป ม ป ร ะ ส า ท (p ๐ stganglionie ne น ธ อ ก ) ซึ ่ ง ม ี ต ั ว เซ ล ล ์ อ ย ู ่ ท ี ่ ป ม ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ แล ะ ม ี 
แอ ก ซอ น ย ื ่ น ย า ว อ อ ก ไป ไซ แน ป ล์ ท ี ่ ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ด ั ง ร ู ป 18.36 


ส ั ญ ญ า ณ ไ ป ส ม อ ง 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ส า น ุ ง า น 


ส ั ญ ญ า ณ ไป ส ม อ ง 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก — ป ม ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ 


ป ม ป ร ะ ส า ท ร า ก บ น 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 

ก ่ อ น ป ม ป ร ะ ส า ท 

เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ห ส ั ่ ง ก า ร 
หลัง ป ม ป ร ะ ส า ท , 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 
ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก . ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 
ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ท ี ่ ก ร ะ เพ า ะ ป ั ส ส า ว ะ 
ก . ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท โซ ม า ต ิ ก ข . ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ 


ร ู ป 18.36 เป ร ี ย บ เท ี ย บ ว ง จ ร ป ร ะ ส า ท ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท โซ ม า ต ิ ก แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ติ 


ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท โซ ม า ต ิ ก เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง จ า ก ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน เห ต ุ ก า ร ณ์ ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ า ก า ร ต ก ใจ ห ร ื อ ห ว า ด ก ล ั ว ห ั ว ใจ จ ะ เต ้ น เร ็ ว แล ะ แร ง ขึ ้ น แต ่ เม ื ่ อ 

ร ะ ย ะ เว ล า ผ่ า น ไป ห ั ว ใจ จ ะ เต ้ น ช้ า ล ง แล ้ ว ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ภา ว ะ ป ก ต ิ ก า ร ท ํ า ง า น ด ั ง ก ล ่ า ว ขอ ง ห ั ว ใจ ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย 

ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น แบ บ ส ภา ว ะ ต ร ง ก ั น ข้ า ม ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซิ ม พ า เท ต ิ ก 

แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ซิ ม พ า เท ต ิ ก โด ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซิ ม พ า เท ต ิ ก ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ ส ่ ว น 

ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ซิ ม พ า เท ต ิ ก จ ะ ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ั ้ ง ส อ ง ร ะ บ บ ค ว บ ค ุ ม ก า ร 
ท ํ า ง า น ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ส ร ุ บ ได ้ ด ั ง ร ู ป 18.37 


ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ซิ ม พ า เท ต ิ ก 
-- เ ซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ป ม ป ร ะ ส า ท 
-- เ ซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล ั ง ป ม ป ร ะ ส า ท 


ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซิ ม พ า เท ต ิ ก 
-- เ ซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ป ม ป ร ะ ส า ท 
-- เ ซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล ั ง ป ม ป ร ะ ส า ท 


ร ู ป 18.37 ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ใน ร ่ า ง ก า ย โด ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซิ ม พ า เท ต ิ ก แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 
พ า ร า ซิ ม พ า เท ต ิ ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซิ ม พ า เท ต ิ ก 

ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซิ ม พ า เท ต ิ ก ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ต ั ว เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ 
ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ป ม ป ร ะ ส า ท อ ย ู ่ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ไ ข ส ั น ห ล ั ง ส ่ ว น อ ก แล ะ เอ ว ม ี แอ ก ซอ น ค ่ อ น ข้ า ง ส ั ้ น แล ะ ย ื ่ น อ อ ก ไป 
ไซ แน ป ล ์ ก ั บ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล ั ง ป ม ป ร ะ ส า ท แอ ก ซอ น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล ั ง ป ม ป ร ะ ส า ท จ ะ ย ื ่ น ย า ว ไป 
ไซ แน ป ส ์ ท ี ่ ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ป ม ป ร ะ ส า ท 1 เซ ล ล ์ จ ะ ไซ แน ป ส ์ ก ั บ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล ั ง 
ป ม ป ร ะ ส า ท ได ้ ห ล า ย เซ ล ล ์ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ได ้ ม า ก ก ว ่ า ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย ก า ร 
ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซิ ม พ า เท ต ิ ก ม ี ค ว า ม เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ส ู ้ ห ร ื อ ห น ี (ถิ ธ !- 
or-fiight) ซึ ่ ง จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ส ถา น ก า ร ณ์ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ก ด ด ั น ห ร ื อ ค ว า ม เค ร ี ย ด (5 ๒ ๐ 59) ร ว ม ถึ ง ค ว า ม โก ร ธ 
ค ว า ม ว ิ ต ก ก ั ง ว ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง ด ั ง ก ล ่ า ว จ ะ ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย ม ี ค ว า ม พ ร ้ อ ม ต ่ อ ส ถา น ก า ร ณ์ น ั ้ น เช ่ น เห ต ุ ก า ร ณ์ 
ไพ ไห ม ้ แล ้ ว ส า ม า ร ถ ย ก สิ ่ ง ขอ ง ท ี ่ ม ี น ้ า ห น ั ก ม า ก แล ะ ไม ่ เค ย ย ก ได ้ ม า ก ่ อ น 


ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ชิ ม พ า เท ต ิ ก 

ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ซิ ม พ า เท ต ิ ก ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ต ร ง ก ั น ข้ า ม ก ั บ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซิ ม พ า เท ต ิ ก 
ต ั ว เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ป ม ป ร ะ ส า ท อ ย ู ่ ท ี ่ ก ้ า น ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง บ ร ิ เว ณ ก ร ะ เบ น เห น ็ บ 
แอ ก ซอ น ย ื ่ น ย า ว ไป ไซ แน ป ส ์ ก ั บ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล ั ง ป ม ป ร ะ ส า ท ท ี ่ อ ย ู ่ ใก ล ้ ห ร ื อ ใน อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน แอ ก ซอ น 
ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล ั ง ป ม ป ร ะ ส า ท น ี ้ จ ะ ค ่ อ น ข้ า ง ส ั ้ น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ป ม ป ร ะ ส า ท 1 เซ ล ล ์ จ ะ ไซ แน ป ส ์ 
ก ั บ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล ั ง ป ม ป ร ะ ส า ท ได ้ จ ํ า น ว น น ้ อ ย แล ะ เก ิ ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ได ้ เพ ี ย ง 
ห น ่ ว ย เด ี ย ว ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ซิ ม พ า เท ต ิ ก ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ล ด ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ห น ่ ว ย 
ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย ก ล ั บ เข ้ า ส ู ่ ภา ว ะ ป ก ต ิ ห ร ื อ ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย เก ิ ด ภา ว ะ พ ั ก (esting) 


ศู น ย ์ ก ล า ง ก า ร ส ั ง ก า ร ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซิ ม พ า เท ต ิ ก แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ซิ ม พ า เท ต ิ ก อ ย ู ่ 

ท ี ่ ใด บ ้ า ง 

|? | ม , 5 aa ๑ = ๑ ซี ่ , 26 ซี 
ถ้า ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ ม ี แต ่ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ซิ ม พ า เท ต ิ ก ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน เพ ี ย ง 

ร ะ บ บ เด ี ย ว จ ะ ม ี ผล ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ขา อ ล 
ค ว า ม ร ู เพ ม เต ม 


ใน ป ั จ จ ุ บ ั น พ บ ว ่ า ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ย ั ง ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ อ ี ก 
| ท ร วี 

ร ะ บ บ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เอ น เท อ ร ิ ก (๐ ก 1 ๐ ก ๐ ก ๐ 0 น 5 system) ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม แล ะ 

ส ั ง ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร แล ะ ล ํ า ไส ้ ได ้ โด ย ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง อ า ศั ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น 

ก ล า ง 


ส ํ า ห ร ั บ ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ใช ้ ส ื ่ อ ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ป ม ป ร ะ ส า ท แล ะ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
ห ล ั ง ป ม ป ร ะ ส า ท ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ั ้ ง 2 ร ะ บ บ ค ื อ อ ะ เซ ท ิ ล โค ล ื น แต ่ ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ห ล ั ่ ง ม า จ า ก 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล ั ง ป ม ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ท ั ้ ง 2 ร ะ บ บ จ ะ ต ่ า ง ก ั น ถ้า เป ็ น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 
ซิ ม พ า เท ต ิ ก เป ็ น น อ ร ์ เอ พ ิ เน ฟ ร ิ น แต ่ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ชิ ม พ า เท ต ิ ก จ ะ เป ็ น อ ะ เซ ท ิ ล โค ล ื น 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


จ ง เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก า ร ท ํ า ง า น แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท โซ ม า ต ิ ก ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 
ซิ ม พ า เท ต ิ ก แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ซิ ม พ า เท ต ิ ก เช ่ น ห น ้ า ท ี ่ ท ั ่ ว ไป ซน ิ ด ก า ร ค ว บ ค ุ ม ห น ่ ว ย 
ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ต ั ว เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร จ ํ า น ว น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร ป ม ป ร ะ ส า ท 
ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร ท ี ่ อ ย ู ่ น อ ก ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ห ล ั ่ ง อ อ ก จ า ก 
ป ล า ย แอ ก ซอ น 


ฮ่ ผ่ 1 ระ. ะ , 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เป ็ น ร ะ บ บ ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม แล ะ ส ั ง ก า ร ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ า ง ๆ ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ท ั ้ ง ภา ย ใน แล ะ 
ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย ส ั ต ว ์ จ ะ ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เจ ร ิ ญ แ ล ะ พ ั ฒ น า ได ้ ด ี ต า ม ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร แล ะ จ ะ เก ิ ด ก า ร ต อ บ 
เย ม ท ม ยู ๓ ส จ) ะ ชู ซ่ ซี a เร = ๑ ขุ ร่ 
ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ได ้ ต ้ อ ง ม ี เซ ล ล ์ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ิ อ า จ เป ็ น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ร ื อ เซ ล ล ์ เน ื อ เย ื อ บ ุ ผิ ว ท ิ เป ล ี ย น ไป 
td ov ม : และ ส ”: ะ . ะ ร สั ~, &, 
เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก จ า ก ส ิ ง เร ้ า ซึ ่ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก น ี ้ พ บ ได ้ ใน อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม 
a i 2 ม ะ ฮ่ ล 9, i ง 
รู ้ ส ึ ก ห ร ื อ บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย โด ย ม น ุ ษ ย ์ ม ื อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ได ้ แก ่ ตา 
ห ู จ ม ู ก ล ิ น แล ะ ผิ ว ห น ั ง 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ms 7 7 711 | ง 


18.5 อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 


อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ม ี ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ี ่ เม ื ่ อ ม ี ส ิ ่ ง เร ้ า ม า ก ร ะ ต ุ ้ น จ ะ ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ซึ ่ ง เป ็ น 
ส ั ญ ญ า ณ เ ค ม ี ไฟ ฟ้า ไป ย ั ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก แล ้ ว ส ่ ง ผ่ า น เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไป ส ม อ ง ป ั จ จ ุ บ ั น ย ั ง 
ไม ่ ท ร า บ แน ่ ชั ด ว ่ า ส ม อ ง แป ล ส ั ญ ญ า ณ เ ห ล ่ า น ี ้ อ ย ่ า ง ไร แต ่ ก า ร ท ี ่ ส ม อ ง แป ล ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ได ้ แต ก ต ่ า ง ก ั น น ั ้ น 
เก ิ ด จ า ก ส ม อ ง ม ี บ ร ิ เว ณ จ ํ า เพ า ะ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท จ า ก อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ก ั น 
อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ส า ม า ร ถ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


18.5.1 ต า ก ั บ ก า ร ม อ ง เห ็ น 

ต า ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ค ่ อ น ข้ า ง ก ล ม อ ย ู ่ ภา ย ใน เบ ้ า ต า ม ี ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ป ร ะ ม า ณ 
2.5 เซ น ต ิ เม ต ร ผนัง ต า เร ี ย ง จ า ก ด ้ า น น อ ก เข ้ า ไป ด ้ า น ใน ค ื อ ส เค ล อ ร า (๕!e ธ ล ) โค ร อ ย ด ์ (choroid) 
แล ะ เร ต ิ น า (1eti ท ล ) ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ั ง ร ู ป 18.38 


ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ึ ด เล น ส ์ 
เน ร 56 ส เค ล อ ร า 
เอ ็ น ย ึ ด เล น ส ์ ไจ 
ผ่. โค ร อ ย ด ์ 

เล น ส ์ ต า 

เว ง 

น ํ า เล ี ้ ย ง ล ู ก ต า 

ร ู ม ่ า น ต า 


เร ต ิ น า 
โฟ เว ี ย 


ม ่ า น ต า ม 
ห ล อ ด เล ื อ ด 
ก ร ะ จ ก ต า 


ม i 
เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี 2 


ร ู ป 18.38 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ต า 


ส เค ล อ ร า เป ็ น ชั ้ น ท ี ่ เห น ี ย ว แต ่ ไม ่ ย ื ด ห ย ุ ่ น บ ร ิ เว ณ ห น ้ า ส ุ ด ขอ ง ชั ้ น น ี ้ จ ะ โป ร ่ ง ใส แล ะ น ู น อ อ ก ม า 
เร ี ย ก ว ่ า ก ร ะ จ ก ต า (๐ ๓ @ ล ) บริเวณ ด ้ า น ข้ า ง ขอ ง ก ร ะ จ ก ต า ไป ท า ง ด ้ า น ห ล ั ง จ ะ เห ็ น เป ็ น ส ี ขา ว ก ร ะ จ ก ต า 
ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ม า ก เพ ร า ะ ถ้า ม ี ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ เช ่ น เป ็ น ฝ้า ท ี บ ห ร ื อ ม ี แผ ล ท ี ่ ก ร ะ จ ก ต า จ ะ ม ี ผล ก ร ะ ท บ ต ่ อ 
ก า ร ม อ ง เห ็ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


WT 

โค ร อ ย ด ์ เป ็ น ชั ้ น ท ี ่ ม ี ห ล อ ด เล ื อ ด ม า เล ี ้ ย ง แล ะ ม ี ส า ร ส ี แผ ่ ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น 
ไม ่ ให ้ แส ง ส ะ ท ้ อ น ไป ม า แล ะ ไม ่ ให ้ แส ง ท ะ ล ุ ผ่ า น ชั ้ น เร ต ิ น า ไป ย ั ง ด ้ า น ห ล ั ง ขอ ง ต า โด ย ต ร ง ด ้ า น ห น ้ า ขอ ง 
เล น ส ์ ต า ม ี ม ่ า น ต า (เท ่ 8) ย ื ่ น จ า ก ผนัง โค ร อ ย ด ์ ค ล ้ า ย ก ั บ เป ็ น ผนัง ก ั ้ น บ า ง ส ่ ว น ขอ ง เล น ส ์ เห ล ื อ ช่ อ ง ต ร ง ก ล า ง 
ที ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ก ล ม ให ้ แส ง ผ่ า น เข ้ า เร ี ย ก ว ่ า ร ม ่ า น ต า (น ป ) ซึ ่ ง ม อ ง เห ็ น เป ็ น ส ่ ว น ส ี ด ํ า อ ย ู ่ ต ร ง ก ล า ง ต า ขน า ด 


ก ส ม 8 ก จ ง สื. (A ซึ่ ม , เ ฮ่ Cd ET 
ขอ ง ร ู ม ่ า น ต า จ ะ แค บ ห ร ื อ ก ว ้ า ง ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ม ่ า น ต า ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ล ้ า ม เน ื ่ อ เร ี ย บ เม ื ่ อ ค ล า ย ต ั ว จ ะ ท ํ า ให ้ 
|, a ~~ 8, 1, ม ,, < รื่, 
ร ู ม ่ า น ต า แค บ แล ะ เม ื ่ อ ห ด ต ั ว จ ะ ท ํ า ให ้ ร ู ม ่ า น ต า ก ว ้ า ง ม ่ า น ต า จ ึ ง ค ว บ ค ุ ม ป ร ิ ม า ณ แ ส ง ท ี ่ ผ่ า น เข ้ า ส ู ่ ต า 


ม ่ า น ต า เท ี ย บ ได ้ ก ั บ ส ่ ว น ใด ขอ ง ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 
ส ฮ่ 8/, แอ ๓ ww มู 1 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด เม ื ่ อ เข ้ า ไป ใน ห ้ อ ง ท ี ่ ม ี แส ง ส ล ั ว ใน ต อ น แร ก จ ะ ม อ ง เห ็ น ส ิ ่ ง ต ่ า ง ๆ ได ้ ไม ่ ชั ด แต ่ ส ั ก ค ร ู ่ 
ด ๑ ลี้ อ เจ ร ม ง 
จ ะ ม อ ง เห ็ น ชั ด ขึ ้ น ท ั ้ ง ๆ ท ี ่ ไม ่ ได ้ เพ ิ ่ ม แส ง ส ว ่ า ง 


เร ต ิ น า ห ร ื อ จ อ ป ร ะ ส า ท ต า เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี เซ ล ล ์ ร ั บ แส ง ซึ ่ ง แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 2 ชน ิ ด ต า ม ร ู ป ร ่ า ง ล ั ก ษ ณะ 
ขอ ง เซ ล ล ์ ค ื อ เซ ล ล ์ ร ู ป แท ่ ง (1 ๐ ๕ ๐ ๑ !]) ซึ ่ ง ไว ต ่ อ ก า ร ร ั บ แส ง แม ้ ใน ท ี ่ ท ี ่ ม ี แส ง น ้ อ ย เซ ล ล ์ ชน ิ ด น ี ้ ไม ่ ส า ม า ร ถ 
แย ก ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ส ี ได ้ ส ่ ว น เซ ล ล ์ อ ี ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง เป ็ น เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย (๐ ๐ ๓ ๐ ๐ ๐ ]] เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ แย ก ค ว า ม 
แต ก ต ่ า ง ขอ ง ส ี ต ่ า ง ๆ ได ้ โด ย แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ค ว า ม ไว ต ่ อ ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง แต ก ต ่ า ง ก ั น แล ะ ต ้ อ ง ม ี 
แส ง ม า ก เพ ี ย ง พ อ จ ึ ง จ ะ บ อ ก ส ี ขอ ง ว ั ต ถุ ได ้ ถู ก ต ้ อ ง 


Hk 


เร ต ิ น า ใน ต า แต ่ ล ะ ข้ า ง จ ะ ม ี เซ ล ล ์ ร ู ป แท ่ ง ป ร ะ ม า ณ 125 ล ้ า น เซ ล ล ์ แล ะ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ป ร ะ ม า ณ 


ง 
=. ส 


ม ส ซ้ tah x CC | < ช่ เส น ล่ะ, 
6 ล ้ า น เซ ล ล ์ น อ ก จ า ก ใน ชั ้ น เร ต ิ น า จ ะ ม ี เซ ล ล ์ ท ี ่ ไว ต ่ อ แส ง แล ้ ว ย ั ง ม ี เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท อ ื น อ ี ก ท ี ร ั บ ก ร ะ แส 
ว ง ๓, x, | รื่ ว 7, 

ป ร ะ ส า ท จ า ก เซ ล ล ์ ร ั บ แส ง แล ้ ว ส ่ ง ไป ย ั ง เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ 2 ซึ ่ ง อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ม ั ด 
, เว ๕ ล ง, 

ด ั ง ร ู ป 18.39 ด ั ง น ั น เม ื ่ อ ม ี แส ง ม า ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ ร ั บ แส ง จ ะ เก ิ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท แล ะ ถ่ า ย ท อ ด ส ั ญ ญ า ณ 
เล [ว จ ๆ ร ซี ่ | อ ล”, 4, สี่ อ เร รื่ a ร 
ด ั ง ก ล ่ า ว ไป ย ั ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ 2 แล ้ ว ส ่ ง ไป ย ั ง ส ม อ ง ส ่ ว น เซ ร ี บ ร ั ม เพ ื ่ อ แป ล เป ็ น ภา พ ต า ม ท ี ต า ม อ ง เห ็ น 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท 


เซ ล ล ์ ร ู ป แท ่ ง 


เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย 


7- ส เค ล อ ร า 


โค ร อ ย ด ์ 
ม 4 ซ่ 
เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี 2 


เซ ล ล ์ บ ุ ผิ ว น <. 
น เซ ล ล ์ ร ู ป แท ่ ง เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 2 ข้ ว 


ร ู ป 18.39 โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง เซ ล ล ์ ใน ชั ้ น เร ต ิ น า 


แต ่ ล ะ บ ร ิ เว ณ ข อ ง เร ต ิ น า ส า ม า ร ถ เ ห ็ น ภา พ ชั ด เจ น เท ่ า ก ั น ท ุ ก จ ุ ด ห ร ื อ ไม ่ สา ม า ร ถ ท ด ส อ บ ได ้ จ า ก 
ก ิ จ ก ร ร ม 18.1 


ม | ก ิ จ ก ร ร ม 18.1 ก า ร ห า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง จ ุ ด บ อ ด แล ะ โฟ เว ี ย 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ห า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง จ ุ ด บ อ ด แล ะ โฟ เว ี ย 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. ก ร ะ ด า ษ ข า ว 
FR 

2. ป า ก ก า ท ี ม ี ส ี ส ด 

3. ไม ้ บ ร ร ท ั ด 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

ต อ น ท ี ่ 1 ก า ร ห า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง จ ุ ด บ อ ด 

1. ต ั ด ก ร ะ ด า ษ ข า ว ขน า ด ก ว ้ า ง 3 ๐ ๓ ย า ว 13 ๐ ๓ 1 ทํ า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย + แล ะ ๑ ล ง ใน ก ร ะ ด า ษ ข า ว 
ใน แน ว ร ะ ด ั บ ให ้ ม ี ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ท ั ้ ง ส อ ง น ี ้ 10 ๓ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


10 ๓ ๓ 


7 ฆ “a ส ม เม ฮ่ . a ว 
2. ห ล ั บ ต า ซ้ า ย เห ย ี ย ด ม ื อ ขวา ท ี ่ จ ั บ ก ร ะ ด า ษ ใ ห ้ ต ร ง แล ะ ย ก ก ร ะ ด า ษ ท ี ่ ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย + ต ร ง ก ั บ 
ต า ขวา 
ม ม ซ่ ฏ ู ” ม ม a, 
3. ให ้ ต า ขวา จ ้ อ ง เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย + ต ล อ ด เว ล า ค ่ อ ย ๆ เล ื ่ อ น ก ร ะ ด า ษ เ ข้ า ม า ใก ล ้ ต า อ ย ่ า ง ช้ า ๆ จ น 
เข ่ /, | ซ่ 
ก ร ะ ท ั ง ม อ ง ไม ่ เห ็ น เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ๑ 
¥ ก เล ละ ท ร ซา ร | ป 
4. ท ด ล อ ง ซํา ต า ม ข้ อ 2 แล ะ 3 แต ่ ห ล ั บ ต า ขวา แล ะ ให ้ ต า ข้ า ย จ ้ อ ง ท ี ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ๑ ค ่ อ ย ๆ เล ื ่ อ น 
ม ม a " ซ่ 
ก ร ะ ด า ษ เ ข้ า ม า ใก ล ้ ต า อ ย ่ า ง ช้ า ๆ จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ม อ ง ไม ่ เห ็ น เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย + 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 
ก ก ม ร 1 4 ร ี . ช่ ขม อ ม ส ช่ : 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด เม ื อ ห ล ั บ ต า ซ้ า ย จ ึ ง ม อ ง ไม ่ เห ็ น เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ๑ ท ั ้ ง ๆ ท ี ย ั ง ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย อ ย ู ่ 
oa เ = ท ง ' ข้ 
จ า ก ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม บ อ ก ได ้ ห ร ื อ ไม ่ ว ่ า จ ุ ด ท ี ต า ม อ ง ไม ่ เห ็ น อ ย ู ่ เย ื อ ง ไป ท า ง ใด ขอ ง ต า 


ซ่ 9, ' - 
ต อ น ท ี ่ 2 ก า ร ห า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง โฟ เว ี ย 
ม ม ร่ ม , เก 
1. ม อ ง ต ร ง ไป ข้ า ง ห น ้ า ย ื น แข น ไป ข้ า ง ห ล ั ง ขน า น ก ั บ พ ิ น 
# 5 4 tL PE ง ด จ เจ ่ า ว ั ต ก หั ้ ง เป ี ส ี 
2. ร ั บ ว ั ต ถุ ท ี ม ี ส ี ส ด จ า ก เพ ื ่ อ น เช ่ น ด ิ น ส อ ป า ก ก า โด ย ผู ้ ร ั บ ไม ่ ท ร า บ ม า ก ่ อ น ว ่ า ว ั ต ถุ น ั น ม ี ส ี อ ะ ไร 
ม ม ๆ ม 7 เซ ซา ว ว ม vw 
3. เล ื ่ อ น แข น ม า ข้ า ง ห น ้ า ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ ส า ย ต า อ ย ่ า ง ช้ า ๆ โด ย ต ้ อ ง ม อ ง ต ร ง ไป ข้ า ง ห น ้ า ต ล อ ด 
' ฆ . = ฮ่ . ม a เคี 4 เซ ร ร 
เว ล า ห ้ า ม เห ล ื อ บ ม อ ง ว ั ต ถุ ใน ม ื อ เม ื อ เร ิ ม เห ็ น ว ั ต ถุ ให ้ บ อ ก ส ี ขอ ง ว ั ต ถุ น ั ้ น โด ย ย ั ง ไม ่ ห ั น ไป ม อ ง 
ะ ส ม จ FP] ซ = ๐ , = เค ซี, 
จ า ก น ั ้ น เล ื อ น ว ั ต ถุ ต ่ อ ไป อ ี ก จ น ถึ ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ส า ม า ร ถ บ อ ก ส ี ขอ ง ว ั ต ถุ ได ้ ชั ด เจ น 
เท + CC เจ ' ร - a 
4. บ ั น ท ึ ก ต ํ า แห น ่ ง เป ็ น อ ง ศา โด ย อ ้ า ง อ ิ ง จ า ก ต ํ า แห น ่ ง แข น ใน แน ว เด ี ย ว ก ั บ ล ํ า ต ั ว แล ะ ขน า น ก ั บ พ ื น 


ย 
90° 
ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


ม ณะ จ: 5 แล รี ว 6 ญ่! 1 

ส า ม า ร ถ บ อ ก ส ี ขอ ง ว ั ต ถุ ได ้ ถู ก ต ้ อ ง เม ื อ ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ใน ต ํ า แห น ่ ง ใด 
ฮ่ ช่ IC fe Ge 

เพ ร า ะ เห ต ุ ใด เม ื อ เร ิ ม เห ็ น ว ั ต ถุ จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ บ อ ก สี ได ้ ถู ก ต ้ อ ง 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


โด ย ป ก ต ิ แล ้ ว ใน ชั ้ น เร ต ิ น า จ ะ ม ี เซ ล ล ์ ร ู ป แท ่ ง ห น า แน ่ น ก ว ่ า เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย บ ร ิ เว ณ ขอ ง เร ต ิ น า ท ี ่ 
เร ี ย ก ว ่ า โฟ เว ี ย (ข้ อ บ ๑๑) จ ะ ม ี เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ห น า แน ่ น ก ว ่ า บ ร ิ เว ณ อ ื ่ น ร อ บ โฟ เว ี ย จ ะ เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 
จ ุ ด ภา พ ชั ด ด ั ง น ั ้ น แส ง ท ี ่ ต ก บ ร ิ เว ณ น ี ้ จ ึ ง เก ิ ด เป ็ น ภา พ ได ้ ชั ด เจ น ส ่ ว น บ ร ิ เว ณ ข อ ง เร ต ิ น า ท ี ่ ม ี แต ่ แอ ก ซอ น 
อ อ ก จ า ก ต า เพ ื ่ อ เข ้ า ส ู ่ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ต า ห ร ื อ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ 2 จ ะ ไม ่ ม ี เซ ล ล ์ ร ู ป แท ่ ง แล ะ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย 
ด ั ง น ั ้ น แส ง ท ี ่ ต ก บ ร ิ เว ณ น ี ้ จ ึ ง ไม ่ เก ิ ด เป ็ น ภา พ เร ี ย ก บ ร ิ เว ณ น ี ้ ว ่ า จ ุ ด บ อ ด (๒ ไ เท ๕ sp ๐ ) ห ร ื อ จ า น ป ร ะ ส า ท ต า 
(optic disc) แล ะ เป ็ น ท า ง อ อ ก ขอ ง ห ล อ ด เล ื อ ด ด ้ ว ย ด ั ง ร ู ป 18.40 


จ ุ ด บ อ ด 


จ ุ ด ภา พ ชั ด 


โฟ เว ี ย " 
ห ล อ ด เล อ ด 


ร ู ป 18.40 เร ต ิ น า 


เช ื ่ อ ม โย ง ก ั บ ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น 


จ 7, เล เ vd 
ผู ้ ขั บ ร ถ ย น ต ์ ห ร ื อ ขี ร ถ จ ั ก ร ย า น ย น ต ์ จ ะ ม อ ง เห ็ น ร ถ ค ั น อ ื ่ น ใน บ า ง 


ต ํ า แห น ่ ง ไม ่ ชั ด เจ น เช ่ น ด ้ า น ข้ า ง แล ะ ด ้ า น ห ล ั ง เม ื ่ อ ต ้ อ ง ก า ร เป ล ี ่ ย น 
ช่ อ ง เด ิ น ร ถ ห ร ื อ ต ้ อ ง ก า ร ชะ ล อ ค ว า ม เร ็ ว ต ้ อ ง ใช ้ ก ร ะ จ ก ม อ ง ข้ า ง ซึ ่ ง จ ะ 
ช่ ว ย ให ้ ท ร า บ ถึ ง ส ถา น ก า ร ณ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ด ้ า น ข้ า ง แล ะ ด ้ า น ห ล ั ง ขอ ง 
ร ถ เ พ ื ่ อ ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย ใน ก า ร ขั บ ขี ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


เล น ส ์ ต า (| ๐ ๓ 9) เป ็ น เล น ส ์ น ู น อ ย ู ่ ค ่ อ น ม า ท า ง ด ้ า น ห น ้ า ขอ ง ต า ถัด จ า ก ก ร ะ จ ก ต า เข ้ า ไป เล ็ ก น ้ อ ย 
เล น ส ์ ต า ม ี ล ั ก ษ ณะ ใส แล ะ ก ั ้ น ต า เป ็ น 2 ส ่ ว น ค ื อ ช่ อ ง ห น ้ า เล น ส ์ แล ะ ช่ อ ง ห ล ั ง เล น ส ์ ช่ อ ง ห น ้ า เล น ส ์ ม ี 
น ้ า เล ี ้ ย ง ล ู ก ต า ท ี ่ ท ํ า ให ้ ค ว า ม ด ั น ต า เป ็ น ป ก ต ิ แล ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ล ํ า เล ี ย ง ส า ร อ า ห า ร แล ะ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น 
แก ่ ก ร ะ จ ก ต า ส ่ ว น น ั ้ า ว ุ ้ น ต า ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ช่ อ ง ห ล ั ง เล น ส ์ ช่ ว ย ให ้ ล ู ก ต า ค ง ร ู ป อ ย ู ่ ได ้ 


ม ข้ ส ๆ ง ๑ ม ส ฝุ 1 
ถ้า น ํ า เล ี ย ง ล ู ก ต า ม ี ค ว า ม ด ั น ม า ก ก ว ่ า ป ก ต ิ จ ะ ม ี ผล ต ่ อ ส ุ ข ภ า พ ขอ ง ต า อ ย ่ า ง ไร 


ใน ก า ร เก ิ ด ภา พ แส ง จ า ก ว ั ต ถุ ผ่ า น เข ้ า ส ู ่ 
ก ร ะ จ ก ต า โด ย ม ี เล น ส ์ ต า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ว ม แส ง ท ํ า ให ้ แส ง 9 KE 
ต ก ล ง บ น เร ต ิ น า ด ั ง น ั ้ น ก า ร ห ั ก เห ขอ ง แส ง จ ึ ง ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ 
ค ว า ม โค ้ ง ขอ ง ก ร ะ จ ก ต า แล ะ เล น ส ์ ต า โด ย ท ั ่ ว ไป ค ว า ม 
โค ้ ง ขอ ง ก ร ะ จ ก ต า ค ง ท ี ่ เส ม อ ส ่ ว น ค ว า ม โค ้ ง ขอ ง เล น ส ์ 
ต า อ า จ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ได ้ เล น ส ์ ต า ถู ก ย ึ ด ด ้ ว ย 
เอ ็ น ย ื ด เล น ส ์ (suspensory ligament) โด ย เอ ็ น 
ด ั ง ก ล ่ า ว จ ะ อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด เล น ส ์ (ciliary 
musc ไ อ ) ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ว ง แห ว น ด ั ง น ั ้ น ก า ร ห ด ต ั ว 
แล ะ ค ล า ย ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ึ ด เล น ส ์ จ ึ ง ม ี ผล ท ํ า ให ้ เอ ็ น 
ย ื ด เล น ส ์ ห ย ่ อ น ห ร ื อ ต ึ ง ได ้ ด ั ง ร ู ป 18.41 


โด ย ท ั ว ไป จ ะ ม ี ข้ อ แน ะ น ํ า ให ้ ใส ่ 
ภา ศศ 
ค อ น แท ค เล น ส ์ ต ิ ด ต ่ อ ก ั น ไม ่ เก ิ น 8 
ชั ว โม ง ถ้า ใส ่ ค อ น แท ค เล น ส ์ เป ็ น 
ร ะ ย ะ เว ล า น า น ก ว ่ า น ั น ห ร ื อ ใส ่ ขณะ 
น อ น ห ล ั บ จ ะ เก ิ ด ผล อ ย ่ า ง ไร 


ม = ว 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ื ด เล น ส ์ ห ด ต ั ว 
เอ ็ น ย ึ ด เล น ส ์ ห ย ่ อ น ต ั ว 


© เล น ส ์ ต า 


ม ม สั = ส 4 
ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ย ึ ด เล น ส ์ ค ล า ย ต ั ว . 
เอ ็ น ย ื ด เล น ส ์ ต ึ ง 


@ เล น ส ์ ต า 


ร ู ป 18.41 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง เล น ส ์ ต า 


ก . ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ใก ล ้ เล น ส ์ ต า โค ้ ง บ ู น ม า ก ข ข . ว ั ต ถุ อ ย ู ่ ไก ล เล น ส ์ ต า โค ้ ง น ู น น ้ อ ย 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


me RT 


ง , เจ 7, = ฮ่ จ CS) ม +, 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด เว ล า อ ่ า น ห น ั ง ส ื อ น า น ๆ จ ึ ง ร ู ้ ส ึ ก เม ื อ ย ต า แต ่ ถ้า ม อ ง ท ิ ว ท ั ศ น ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ไก ล จ ะ ม อ ง ได ้ น า น ก ว ่ า 


ถ้า ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ึ ด เล น ส ์ ห ด ต ั ว เอ ็ น ย ึ ด เล น ส ์ ห ย ่ อ น ล ง ท ํ า ให ้ เล น ส ์ โป ่ ง อ อ ก ผิ ว ขอ ง เล น ส ์ จ ึ ง โค ้ ง น ู น 
ม า ก ขึ ้ น ท ํ า ให ้ จ ุ ด โฟ ก ั ส ใก ล ้ เล น ส ์ ม า ก ขึ ้ น จ ึ ง เห ม า ะ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ม อ ง ภา พ ใน ร ะ ย ะ ใก ล ้ ถ้า ว ั ต ถุ น ั ้ น อ ย ู ่ ไก ล 
เล น ส ์ ต า จ ะ โค ้ ง น ู น น ้ อ ย ล ง ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร ค ล า ย ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ึ ด เล น ส ์ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง 
เล น ส ์ จ ะ ท ํ า ให ้ ภา พ ต ก ท ี ่ เร ต ิ น า พ อ ด ี ถ้า ภา พ ไม ่ ต ก ท ี ่ เร ต ิ น า ก า ร ม อ ง เห ็ น จ ะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


ข่, ส - ะ PH 
โด ย ท ั ่ ว ไป เม ื ่ อ อ า ย ุ ป ร ะ ม า ณ 40 ป ี เล น ส ์ ต า จ ะ ส ู ญ เ ส ี ย ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น ร ว ม ท ั ้ ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ย ึ ด เล น ส ์ จ ะ 
จ ย CN | เส. ๆ. ชล ส้. ลิ, 
เส ื ่ อ ม ไป ต า ม ว ั ย ท ํ า ให ้ ไม ่ ส า ม า ร ถ ห ด ต ั ว ท ํ า ให ้ เล น ส ์ โป ่ ง อ อ ก เพ ื ่ อ ให ้ ผิ ว เล น ส ์ โค ้ ง น ู น ม า ก ขึ ้ น ได ้ ท ํ า ให ้ ม อ ง 
' ส ซี ่ อ 5 ๐ 2. 8, = 4 87, ร 
ภา พ ใก ล ้ ไม ่ ชั ด เจ น เน ื ่ อ ง จ า ก ภา พ ต ก ท ี ่ ห ล ั ง เร ต ิ น า ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส า ย ต า ย า ว แต ่ ย ั ง ค ง เห ็ น ภา พ ท ี ่ อ ย ู ่ ไก ล ได ้ 
จ, ! ย ง ไอ! ๑ ๑ 5 อ ร ี ่ = 
ชั ด เจ น อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ส า ม า ร ถ พ บ ภา ว ะ ส า ย ต า ย า ว ได ้ แม ้ ว ่ า จ ะ ย ั ง ไม ่ ส ู ง ว ั ย ซึ ง อ า จ ม ี ส า เห ต ุ เก ิ ด จ า ก 
ส ม ม, J 2 ๑ ๐ 3. ซี 4, = ณั 
ก ร ะ จ ก ต า ม ี ค ว า ม โค ้ ง น ้ อ ย ก ว ่ า ป ก ต ิ ห ร ื อ ก ร ะ บ อ ก ต า ส ั น ก ว ่ า ป ก ต ิ ส า ม า ร ถ แ ก ้ ไข ส า ย ต า ย า ว ได ้ โด ย ใช ้ 
4, d= ๑ ๆ ร่ ม 2. 7, 
แว ่ น ต า ท ี ม ี เล น ส ์ น ู น จ ะ ท ํ า ให ้ ภา พ ต ก ท ี เร ต ิ น า พ อ ด ี ด ั ง ร ู ป 18.42 ก . 


,, ฮ่ . 179 ส :, 
ใน ค น อ า ย ุ ไม ่ ม า ก บ า ง ค น อ า จ ม อ ง ภา พ ท ี ่ อ ย ู ่ ไก ล ไม ่ ชั ด เจ น เน ื ่ อ ง จ า ก แส ง ไม ่ ส า ม า ร ถม า ต ก ก ร ะ ท บ 
ซี่ ๑2. ' ส พ ศศ 1 ง ซี 9 ๑ ๓ ใ . ช =, ฆ ร 
โด ย ต ร ง ท ี ่ เร ต ิ น า ได ้ แต ่ จ ะ ต ก ก ่ อ น ถึ ง เร ต ิ น า ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส า ย ต า ส ั น ซึ ่ ง อ า จ ม ี ส า เห ต ุ ม า จ า ก ก ร ะ จ ก ต า โค ้ ง 
4, = a, ง = I ] ซ่ 7, 
ม า ก ก ว ่ า ป ก ต ิ ห ร ื อ ก ร ะ บ อ ก ต า ม ี ขน า ด ย า ว ก ว ่ า ป ก ต ิ ส า ม า ร ถ แก ้ ไข ได ้ โด ย ใช ้ แว ่ น ต า ท ี ม ี เล น ส ์ เว ้ า ด ั ง ร ู ป 
18.42 ข . 


ร ู ป 18.42 ก า ร แก ้ ไข ส า ย ต า โด ย ก า ร ใช ้ เล น ส ์ 
ก . ก า ร แก ้ ส า ย ต า ย า ว โด ย ใช ้ เล น ส ์ บ ู น ข . ก า ร แก ้ ส า ย ต า ส ั ้ น โด ย ใช ้ เล น ส ์ เว ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


ซ่ = 5 ๓ 4 รี่ . ง เค น 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ใน ผู ้ ส ู ง อ า ย ุ ท ี ่ ส า ย ต า ย า ว จึง ม อ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ อ ย ู ่ ไก ล ได ้ ชั ด เจ น แต ่ ม อ ง เห ็ น ว ั ต ถุ ใก ล ้ ไม ่ ชั ด เจ น 


ค น ส า ย ต า ส ั ้ น แล ะ ส า ย ต า ย า ว จ ะ เห ็ น ภา พ ท ั ้ ง ภา พ ไม ่ ขั ด เจ น แต ่ ใน ก ร ณี ท ี ่ เห ็ น เส ้ น ใน แน ว ใด แน ว 
ห น ึ ่ ง ไม ่ ชั ด เจ น แต ่ ส ่ ว น อ ื ่ น ๆ เห ็ น ได ้ ชั ด เจ น เน ื ่ อ ง จ า ก ภา พ จ ะ ต ก ท ี ่ เร ต ิ น า ม า ก ก ว ่ า 1 จ ุ ด ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก 
ค ว า ม โค ้ ง ขอ ง ก ร ะ จ ก ต า ใน แน ว ต ่ า ง ๆ ไม ่ เท ่ า ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ส า ย ต า เอ ี ย ง แก ้ ไข ได ้ โด ย ใช ้ เล น ส ์ ท ร ง ก ร ะ บ อ ก 
ด ั ง ร ู ป 18.43 ส า ย ต า เอ ี ย ง อ า จ เก ิ ด ร ่ ว ม ก ั บ ภา ว ะ ส า ย ต า ย า ว ห ร ื อ ส า ย ต า ส ั ้ น ได ้ 


ร ู ป 18.43 ก า ร แก ้ ไข ส า ย ต า เอ ี ย ง โด ย ใช ้ เล น ส ์ ท ร ง ก ร ะ บ อ ก 


ก ล ไก ก า ร ม อ ง เห ็ น 

เย ื ่ อ หุ ้ ม เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ร ู ป แท ่ ง จ ะ ม ี ส า ร ส ี ม ่ ว ง แด ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า โร ด อ พ ซิ น (hodopsin) ฝัง ต ั ว อ ย ู ่ 
ส า ร ชน ิ ด น ี ้ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย โป ร ต ี น อ อ พ ซิ น (อ อ 5 เท) ร ว ม ก ั บ เร ต ิ น อ ล (น ก ๐ 1) ซึ ่ ง ไว ต ่ อ แส ง แล ะ จ ะ ม ี ก า ร 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง 


เม ื ่ อ ม ี แส ง ม า ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ ร ู ป แท ่ ง โม เล ก ุ ล ขอ ง เร ต ิ น อ ล จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป ร ่ า ง ไป จ น เก า ะ ก ั บ 
โม เล ก ุ ล ขอ ง อ อ พ ซิ น ไม ่ ได ้ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ จ น น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร เก ิ ด ก ร ะ แส 
ป ร ะ ส า ท เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ต า ม เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ อ ค ู ่ ท ี ่ 2 เพ ื ่ อ ส ่ ง ไป ย ั ง ส ม อ ง ให ้ แป ล เป ็ น ภา พ จ า ก น ั ้ น จ ะ ม ี เอ น ไซ ม ์ 
ม า เป ล ี ่ ย น โม เล ก ุ ล ขอ ง เร ต ิ น อ ล ให ้ ม ี ร ู ป ร ่ า ง เห ม ื อ น เด ิ ม เม ื ่ อ ไม ่ ม ี แส ง เร ต ิ น อ ล จ ะ ร ว ม ต ั ว ก ั บ อ อ พ ซิ น ได ้ เป ็ น 
โร ด อ พ ซิ น ให ม ่ ด ั ง ร ู ป 18.44 


a ฮ่ ง y. A ล กล. เ ๓ ๓ 2 ล . = 
เร ต ิ น อ ล เป ็ น ส า ร ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ขึ ้ น จ า ก ว ิ ต า ม ิ น เอ ถ้า ร ่ า ง ก า ย ขา ด ว ิ ต า ม ิ น เอ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค 
89.%. ww da ด ง จ, 
ต า ฟา ง ท ํ า ให ้ ม อ ง เห ็ น ไม ่ ชั ด เจ น ใน ช่ ว ง เว ล า ท ี ่ ม ี แส ง ส ว ่ า ง น ้ อ ย เช ่ น ต อ น พ ล บ ค ํ า 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เร ต ิ น อ ล อ อ พ ซิ น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 


เร ต ิ น อ ล จ ั บ ก ั บ 
อ อ พ ซิ น 


ห์ ภั ญ 4 
เอ น ไซ ม ์ ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไป ต า ม ร ู ป 18.44 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง คู่ ท ี ่ 2 โร ด อ พ ซิ น ใน เซ ล ล ์ ร ู ป แท ่ ง 


เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย แบ ่ ง ต า ม ค ว า ม ไว ต ่ อ ช่ ว ง แด ง 


3 ย ล ส. 
ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น แส ง ได ้ 3 ชน ิ ด ค ื อ เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ท ี ่ ไว 
ต ่ อ แส ง ส ี น ้ า เง ิ น เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ท ี ่ ไว ต ่ อ แส ง ส ี แด ง แล ะ 1 
เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ท ี ไว ต ่ อ แส ง ส ี เข ี ย ว ก า ร ท ี ส ม อ ง ส า ม า ร ถ 


แย ก ส ี ต ่ า ง ๆ ได ้ ม า ก ก ว ่ า 3 ส ี เพ ร า ะ ม ี ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ i fn อ 
ร ู ป ก ร ว ย แต ่ ล ะ ชน ิ ด พ ร ้ อ ม ๆ ก ั น ด ้ ว ย ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง แส ง 

ส ี ต ่ า ง ก ั น จ ึ ง เก ิ ด ก า ร ผสม ขอ ง แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ ขึ ้ น เช ่ น ขณะ ร ญู ฯ 
ม อ ง ว ั ต ถุ ส ี เห ล ื อ ง เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ท ี ่ ไว ต ่ อ แส ง ส ี แด ง แล ะ 
เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ท ี ่ ไว ต ่ อ แส ง ส ี เข ี ย ว จ ะ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น พ ร ้ อ ม ก ั น 
ท ํ า ให ้ เห ็ น ว ั ต ถุ น ั ้ น เป ็ น ส ี เห ล ื อ ง ด ั ง ร ู ป 18.45 


เข ี ย ว น ํ า เง ิ น เข ี ย ว น ํ า เง ิ น 


ร ู ป 18.45 ก า ร ม อ ง เห ็ น แส ง ส ี ต ่ า ง ๆ 


ค ว า ม บ ก พ ร ่ อ ง ขอ ง เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ท ี ่ ไว ต ่ อ แส ง ส ี ใด ก ็ ต า ม จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ า ก า ร ต า บ อ ด ส ี ขึ ้ น ด ั ง น ั ้ น 
ต า บ อ ด ส ี จ ึ ง เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม บ ก พ ร ่ อ ง ใน ก า ร แย ก ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ส ี ต า บ อ ด ส ี ท ี ่ พ บ ม า ก 
ที ่ ส ุ ด ค ื อ ต า บ อ ด ส ี เข ี ย ว - แ ด ง อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ต า บ อ ด ส ี ย ั ง ไม ่ จ ั ด เป ็ น ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ร ้ า ย แร ง แต ่ เป ็ น ล ั ก ษ ณะ 
ท ี ่ ถ่ า ย ท อ ด ได ้ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แล ะ พ บ ใน เพ ศ ช า ย ม า ก ก ว ่ า เพ ศ ห ญิ ง 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


ซ่. ร ซ่ .=. 
ภา พ ท ี ่ ผ่ า น เล น ส ์ ต า แล ะ ต ก ล ง ท ี ่ เร ต ิ น า จ ะ เป ็ น ภา พ จ ร ิ ง ห ั ว ก ล ั บ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด จ ึ ง ม อ ง เป ็ น ภา พ 
ห ั ว ต ั ง ได ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


ต า เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ึ ง ค ว ร ถนอม ต า ไว ้ ให ้ ด ี โด ย เฉ พ า ะ ผู ้ ท ี ่ ท ํ า ง า น ท ี ่ ใช ้ ส า ย ต า 
ม า ก ๆ เช ่ น ผู ้ ท ี ่ ใช ้ ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ แล ะ โท ร ศั พ ท ์ ม ื อ ถื อ เป ็ น เว ล า น า น ห ร ื อ ผู ้ ท ี ่ ท ํ า ง า น บ า ง ป ร ะ เภ ท ท ี ่ 
ใช ้ แส ง จ ้ า ม า ก ๆ เช ่ น พ ิ ธี ก ร ร า ย ก า ร โท ร ท ั ศ น ์ แล ะ ช่ า ง เช ื ่ อ ม โล ห ะ ร ว ม ท ั ้ ง อ ย ู ่ ใน ส ถา น บ ั น เท ิ ง ท ี ่ ม ี ไฟ ก ะ พ ร ิ บ 
อ ย ู ่ ต ล อ ด เว ล า ซึ ่ ง เป ็ น อ ั น ต ร า ย ต ่ อ ต า ด ั ง น ั ้ น จ ึ ง ค ว ร ห า ว ิ ธี ป ้ อ ง ก ั น ห ร ื อ ห ล ี ก เล ี ่ ย ง อ ั น ต ร า ย ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ 


ซึ ม เว วา ณา a a 
ต า เพ ื ่ อ ถนอม ต า ไว ้ ใช ้ ง า น ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ แล ะ น า น ท ี ่ ส ุ ด 


FU ก ิ จ ก ร ร ม 18.2 ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ โร ค ต า 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
ล ว ” ย ู ม ว เว 
ส ื บ ค ้ น แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง โร ค ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ต า บ อ ก แน ว ท า ง ใน ก า ร ด ู แล ป ้ อ ง ก ั น แล ะ ร ั ก ษา ต า 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

ค ้ น ค ว ้ า โร ค เก ี ่ ย ว ก ั บ ต า ห ร ื อ ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ เก ี ่ ย ว ก ั บ ต า เช ่ น ต า แด ง ต า ก ุ ้ ง ย ิ ง ก ร ะ จ ก ต า เส ื ่ อ ม 
เร ต ิ น า เส ื ่ อ ม แล ะ ต ้ อ พ ร ้ อ ม ท ั ้ ง บ อ ก แน ว ท า ง ใน ก า ร ด ู แล ป ้ อ ง ก ั น แล ะ ร ั ก ษา แล ้ ว จ ั ด ท ํ า แล ะ 
น ํ า เส น อ ใน ร ู ป แบ บ ต ่ า ง ๆ เช ่ น infographie แผ ่ น พ ั บ ป ้ า ย น ิ เท ศ ห ร ื อ น ํ า เส น อ ห น ้ า ชั ้ น เร ี ย น 


OR 


“ม อ บ ด ว ง ต า เมื่อ ไม ่ ได ้ ใช ้ แล ้ ว ให ้ ก ั บ ผู ้ ป ่ ว ย ท ี ่ ร อ ร ั บ บ ร ิ จ า ค " ถ้า ม ี อ า ก า ร ก ร ะ จ ก ต า ขุ ่ น ม ั ว บ ว ม ผิ ด 
ร ู ป ร ่ า ง ห ร ื อ ก ร ะ จ ก ต า พ ิ ก า ร จ ะ ท ํ า ให ้ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ม อ ง เห ็ น ล ด ล ง ก ร ะ จ ก ต า ส า ม า ร ถ ท ํ า ก า ร 
ผ่ า ต ั ด เป ล ี ่ ย น ได ้ แต ่ ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ ก ร ะ จ ก ต า ม า จ า ก ผู ้ บ ร ิ จ า ค ท ี ่ เส ี ย ชี ว ิ ต แล ้ ว แล ะ ต ้ อ ง ร ี บ จ ั ด เก ็ บ ด ว ง ต า 
ภา ย ใน 6 ชั ่ ว โม ง ก า ร จ ั ด เก ็ บ เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร ผ่ า ต ั ด เป ล ี ่ ย น ก ร ะ จ ก ต า น ั ้ น ย ั ง ไม ่ เพ ี ย ง พ อ ก ั บ ค ว า ม 
ต ้ อ ง ก า ร ขอ ง ผู ้ ป ่ ว ย ท ี ่ ขึ ้ น ท ะ เบ ี ย น ร อ ร ั บ บ ร ิ จ า ค ผู ้ ป ่ ว ย ต ้ อ ง ใช ้ เว ล า ใน ก า ร ร อ ค อ ย น า น 3-4 ป ี 
ผู ้ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ป ร ะ ส ง ค ์ จ ะ แส ด ง ค ว า ม จ ํ า น ง บ ร ิ จ า ค ด ว ง ต า ส า ม า ร ถ ล ง ท ะ เบ ี ย น บ ร ิ จ า ค ด ว ง ต า ได ้ ท ี ่ 
ศู น ย ์ ด ว ง ต า ส ภา ก า ชา ด ไท ย ชั ้ น 7 อ า ค า ร เท ิ ด พ ร ะ เก ี ย ร ต ิ ส ม เด ็ จ พ ร ะ ญา ณ ส ั ง ว ร (เจ ร ิ ญ ส ุ ว ฑ ุ ฒ โ น ) 
ถนน อ ั ง ร ี ด ู น ั ง ต ์ แข ว ง ว ั ง ให ม ่ เข ต ป ท ุ ม ว ั น ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร ห ร ื อ เว ็ บ ไซ ต ์ พ พ พ .yebankthai.com 
ห ร ื อ http://eyebank.redcross.or.th/eyebankthai/donationwebsite 


---- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


18.5.2 ห ู ก ั บ ก า ร ได ้ ย ิ น 
เก ล CO NO va 9 Ye ส 
ห ู เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ท ั ้ ง ก า ร ได ้ ย ิ น เส ี ย ง แล ะ ก า ร ท ร ง ต ั ว ห ู ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 
3 ส ่ ว น ค ื อ ห ู ส ่ ว น น อ ก ห ู ส ่ ว น ก ล า ง แล ะ ห ู ส ่ ว น ใน ด ั ง ร ู ป 18.46 


เซ ม ิ เซ อ ร ์ ค ิ ว ล า ร ์ แค แน ล 


เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ 8 
ใบ ห ู น ? j ค อ เค ล ี ย 

ท ่ อ ย ู ส เต เช ี ย น 

" ม 
เย ื ่ อ แก ้ ว ห ู 


ห ู ส ่ ว น น อ ก ห ู ส ่ ว น ก ล า ง ห ู ส ่ ว น ใน 


ร ู ป 18.46 โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ขอ ง ห ู 


ม , 0 PO พะ ฮี . เด 1 , 
ห ู ส ่ ว น น อ ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ใบ ห ู แล ะ ช่ อ ง ห ู ซึ ่ ง น ํ า ไป ส ู ่ ห ู ส ่ ว น ก ล า ง ใบ ห ู ม ี ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น ค ํ า จ ุ น อ ย ู ่ ภา ย ใน 
ต ม PP PT a ห 
ช่ อ ง ห ู ม ี ต ่ อ ม ส ร ้ า ง ไข ม า เค ล ื อ บ ไว ้ ท ํ า ให ้ ผนัง ช่ อ ง ห ู ไม ่ แห ้ ง แล ะ ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ไม ่ ให ้ แม ล ง แล ะ ฝุ ่ น ล ะ อ อ ง 
เจ้, a ฮ ้ . PC 
เข ้ า ส ู ่ ภา ย ใน ร ว ม ท ั ้ ง ต ้ า น ก า ร ต ิ ด เช ื ้ อ แบ ค ท ี เร ี ย แล ะ เช ื ้ อ ร า ได ้ เม ื ่ อ ม ี ม า ก จ ะ ส ะ ส ม ก ล า ย เป ็ น ขี ้ ห ู ซึ ่ ง จ ะ ห ล ุ ด 
ส .! a 9, ฮ่ 
อ อ ก ม า เอ ง จ ึ ง ไม ่ ค ว ร แค ะ ห ู เพ ร า ะ อ า จ เป ็ น อ ั น ต ร า ย ท ํ า ให ้ เย ื ่ อ แก ้ ว ห ู ขา ด แล ะ ก ล า ย เป ็ น ค น ห ู ห น ว ก 


ฝุ ง!, ง , [ oh ฮ่ ย ง, 
ต ร ง ร อ ย ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง ห ู ส ่ ว น น อ ก ก ั บ ห ู ส ่ ว น ก ล า ง ม ี เย ื ่ อ บ า ง ๆ ก ั ้ น อ ย ู ่ เร ี ย ก ว ่ า เย ื ่ อ แก ้ ว ห ู (๑ ล ะ ส ่ ะ น ท ก 
 . ค ฮ่ ท ย ส ง ขะ ซ่ เพ SW ฮ่ - 
ห ร ื อ tympanic membrane) ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ส ั น ได ้ เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ค ล ิ ่ น เส ี ย ง เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ห น ั ง ห น ้ า ก ล อ ง เม ื อ ถู ก ต ี 
J 8, ก น ม ! ' 
ห ู ส ่ ว น น อ ก จ ึ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ค ล ิ น เส ี ย ง แล ะ เป ็ น ช่ อ ง ให ้ ค ล ื ่ น เส ี ย ง ผ่ า น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


7, ธิ ๑ ๕๓ ๕ ั จ เด TT 7 ๓ จ ้ ซ้ ซี. | 
ห ู ส ่ ว น ก ล า ง ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น โพ ร ง ต ิ ด ต ่ อ ก ั บ โพ ร ง จ ม ู ก แล ะ ม ี ท ่ อ ต ิ ด ต ่ อ ก ั บ ค อ ห อ ย ท ่ อ น ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 
ด - _ ๕ x ช้ <, ร ะ 0 [ร 
ท ่ อ ย ู ส เต เซ ี ย น (น tachian t น be) ป ก ต ิ ท ่ อ น ี ้ จ ะ ต ี บ แต ่ ใน ขณะ เค ี ย ว ห ร ื อ ก ล ื น อ า ห า ร ท ่ อ น ี ่ จ ะ ขยับ เป ิ ด 
ซอ | ว ม , ส CE ๆ ง , 
เพ ื ่ อ ป ร ั บ ค ว า ม ด ั น 2 ด ้ า น ขอ ง เย ื ่ อ แก ้ ว ห ู ให ้ เท ่ า ก ั น ถ้า ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ภ า ย น อ ก ล ด ล ง ห ร ื อ ส ู ง ก ว ่ า ค ว า ม 
ด ั น ใน ห ู ส ่ ว น ก ล า ง อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ภา ย น อ ก แล ะ ภา ย ใน ห ู ส ่ ว น ก ล า ง 
เล ม 5 | ซื. เอ, ธิ ๓ ใจ ปี , ง่ เซ ณา 
อ า จ ท ํ า ให ้ เย ื อ แก ้ ว ห ู ถู ก ด ั น ให ้ โป ่ ง อ อ ก ห ร ื อ ถู ก ด ั น เข ้ า ไป ท ํ า ให ้ ก า ร ส ั น แล ะ ก า ร น ํ า เส ี ย ง ขอ ง เย ื อ แก ้ ว ห ู 
ล ด ล ง จ ะ ร ู ้ ส ึ ก ว ่ า ห ู อ ื อ ห ร ื อ ป ว ด ห ู จ ึ ง ม ี ก า ร ป ร ั บ ค ว า ม ด ั น ใน ช่ อ ง ห ู ส ่ ว น ก ล า ง โด ย ผ่ า น แร ง ด ั น อ า ก า ศ 
บ า ง ส ่ ว น ไป ท า ง ท ่ อ ย ู ส เต เข ี ย น 


ภา ย ใน ห ู ส ่ ว น ก ล า ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ร ะ ด ู ก 3 ขิ ้ น ได้แก่ ก ร ะ ด ู ก ค ้ อ น (ถา ล [1609) ก ร ะ ด ู ก ท ั ้ ง (เก ะ น 5) 
แล ะ ก ร ะ ด ู ก โก ล น (5 เล 0 ๐ 9) อ ย ู ่ ชิ ด ก ั น เม ื ่ อ ม ี ก า ร ส ั ่ น ส ะ เท ื อ น เก ิ ด ขึ ้ น ท ี ่ เย ื ่ อ แก ้ ว ห ู จ ะ ถ่ า ย ท อ ด ม า ย ั ง ก ร ะ ด ู ก 
ค ้ อ น แล ะ ก ร ะ ด ู ก ท ั ่ ง ท ํ า ให ้ ก ร ะ ด ู ก ห ู 2 ขิ ้ น น ี ้ เค ล ื ่ อ น ไห ว แล ะ เพ ิ ่ ม แร ง ส ั ่ น ส ะ เท ื อ น แล ้ ว ส ่ ง แร ง ส ั ่ น ส ะ เท ื อ น 
น ี ้ ต ่ อ ไป ย ั ง ก ร ะ ด ู ก โก ล น เพ ื ่ อ เข ้ า ส ู ่ ห ู ส ่ ว น ใน ต ่ อ ไป ค ล ื ่ น เส ี ย ง ท ี ่ ผ่ า น เข ้ า ม า ถึ ง ห ู ส ่ ว น ใน จ ะ ขยาย แอ ม ห ล ิ จ ู ด 
ขอ ง ค ล ื ่ น เส ี ย ง เพ ิ ่ ม จ า ก ห ู ส ่ ว น น อ ก ป ร ะ ม า ณ 22 เท ่ า 


3 ม . ส ่ อ ๐ 2๑ ๑ 3 ๕ ี ่ อ vv ซ่ ว ่ ๆ %/ 
ห ู ส ่ ว น ใน ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 2 ชุ ด ค ื อ ชุ ด ท ี ่ ใช ้ ร ั บ เส ี ย ง แล ะ ชุ ด ท ี ่ ใช ้ 
ร ั บ ร ู ้ ก า ร ท ร ง ต ั ว 
จ vu ม ม ง , สะ. เก ม , 
๑ ชุ ด ท ี ่ ใช ้ ร ั บ เส ี ย ง อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ห น ้ า ขอ ง ห ู ส ่ ว น ใน ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ท ่ อ ท ี ่ ม ้ ว น ต ั ว ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย 


จ 
เร 


ก ้ น ห อ ย เร ี ย ก ว ่ า ค อ เค ล ี ย (๐ ๐ ๐ ๐ 2) ภา ย ใน ม ี ขอ ง เห ล ว บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ เม ื ่ อ ค ล ื ่ น เส ี ย ง ผ่ า น เข ้ า ม า 
จ น ถึ ง ค อ เค ล ี ย จ ะ ท ํ า ให ้ ขอ ง เห ล ว ภา ย ใน ค อ เค ล ี ย ส ั ่ น ส ะ เท ื อ น แล ะ เก ิ ด ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ ร ั บ 
เส ี ย ง ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท แล ะ ส ่ ง ไป ย ั ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ร ั บ เส ี ย ง (a น ditory nerve) ห ร ื อ 
เส ้ น ป ร ะ ส า ท จ า ก ค อ เค ล ี ย (๐ ๐ ๐ 1 ๐ ๑ ถ ๐ ๒ 9) ซึ ่ ง เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ 8 
เพ ื ่ อ เข ้ า ไป ส ู ่ ส ม อ ง ส ่ ว น เซ ร ี บ ร ั ม ท ี ่ เป ็ น ศู น ย ์ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ร ั บ เส ี ย ง เพ ื ่ อ จ ะ แป ล ผล ต ่ อ ไป 

๑ ชุ ด ท ี ่ ใช ้ ร ั บ ร ู ้ ก า ร ท ร ง ต ั ว อ ย ู ่ ด ้ า น ห ล ั ง ขอ ง ห ู ส ่ ว น ใน ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ร ู เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร เอ ี ย ง แล ะ ก า ร 
ห ม ุ น ขอ ง ศี ร ษ ะ ต ล อ ด จ น ก า ร ท ร ง ต ั ว ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ห ล อ ด ค ร ึ ่ ง ว ง ก ล ม 3 ห ล อ ด 
ว า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั น เร ี ย ก ว ่ า เซ ม ิ เซ อ ร ์ ค ิ ว ล า ร ์ แค แน ล (semicircular canal) ภา ย ใน ห ล อ ด ม ี 
ขอ ง เห ล ว บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ท ี ่ โค น ห ล อ ด ม ี ส ่ ว น โป ่ ง พ อ ง อ อ ก ม า เร ี ย ก ว ่ า แอ ม พ ู ล ล า (อ ท อ น ไล ) ภา ย ใน 
ม ี เซ ล ล ์ ขน (ก ๒ ๕1 ๐ ๐ ๐] ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ซึ ่ ง ไว ต ่ อ ก า ร ไห ล ขอ ง ขอ ง เห ล ว ภา ย ใน ห ล อ ด ท ี ่ 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต า ม ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ศี ร ษ ะ แล ะ ท ิ ศ ท า ง ก า ร ท ร ง ต ั ว ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร ่ ย ส่ ฆ . so เ = ม ะ ๆ 
ขณะ ท ี ร ่ า ง ก า ย เค ล ื อ น ไห ว จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ท ร ง ต ั ว ให ้ ส ่ ง ก ร ะ แส 
ซ่ a a ๆ 
ป ร ะ ส า ท ไป ต า ม เส ้ น ป ร ะ ส า ท ท ี ่ อ อ ก จ า ก เข ม ิ เซ อ ร ์ ค ิ ว ล า ร ์ แค แน ล ไป ร ว ม ก ั บ เส ้ น ป ร ะ ส า ท จ า ก ค อ เค ล ี ย แล ะ 
[ๆ | 7, ญี่ 9, ~ 
อ อ ก ไป ร ว ม ก ั น เป ็ น เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ 8 ด ั ง ร ู ป 18.47 เพ ื ่ อ น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไป ย ั ง ส ม อ ง ส ่ ว น 


a เก ซ่ ๆ ู ม. = เส ่ , 9, ' ผ่ / v๑ 
เซ ร ี เบ ล ล ั ม ต ่ อ ไป เพ ื ่ อ ให ้ ส ม อ ง ร ั บ ร ู ้ ถึ ง ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ศี ร ษ ะ แล ะ ส ั ง ก า ร ให ้ เก ิ ด ก า ร ท ร ง ต ั ว 
0, | 
ใน ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ เห ม า ะ ส ม 


ม ฮ่ 

เส ้ น ป ร ะ ส า ท ท ี อ อ ก จ า ก 
ว ร ilor 

เซ ม เซ อ ร ์ ค ว ล า ร ์ แค แน ล 


เซ ม ิ เซ อ ร ์ ค ิ ว ล า ร ์ แค แน ล 


เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ คู ่ ท ี ่ 8 


เส ้ น ป ร ะ ส า ท จ า ก ค อ เค ล ี ย 


ค อ เค ล ี ย 


ร ู ป 18.47 เซ ม ิ เซ อ ร ์ ค ิ ว ล า ร ์ แค แน ล แล ะ ค อ เค ล ี ย 


ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


a & ฮ่ :  ! ร ฆ้ 2. 
ห ู ขอ ง ค น ป ก ต ิ ส า ม า ร ถ ร ั บ ฟั ง เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ ขอ ง ค ล ื ่ น เส ี ย ง ต ั ้ ง แต ่ 20-20,000 เฮ ิ ร ์ ต ซ์ ขณะ ท ี ่ ส ั ต ว ์ 


a อ เจ “a ชี่ d= ซ่ นี ้ ได ้ &, “a ชี่ 

บ า ง ชน ิ ด เช ่ น ส ุ น ั ข ส า ม า ร ถ ร ั บ ค ล ิ ่ น เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ๋ ส ู ง ก ว ่ า น ี ได ้ ห ู ขอ ง ค ้ า ง ค า ว ส า ม า ร ถ ร ั บ ค ล ื ่ น 
a ส 

เส ี ย ง ท ี ม ี ค ว า ม ถิ สู ง ม า ก 


9 MT OT Wt PY TY a J ซื อ ก เป, ง , 

ไฟ ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ใบ ห ู ท ี ่ แผ ่ ก ว ้ า ง ต ิ ด ต ่ อ ก ั บ ช่ อ ง ห ู ท ี ่ เป ็ น ท ่ อ ย า ว ไป จ ร ด เย ื ่ อ แก ้ ว ห ู น ั น ม ี ส ่ ว น ช่ ว ย ใน 
ก า ร ได ้ ย ิ น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 

ส ธ ่ ซื. ษ ฉ่ ๐ ๑ ๒ ข้ ส 

ม ี ส ิ ง ใด ห ร ื อ เห ต ุ ก า ร ณ์ ใด บ ้ า ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ ห ู อ ื ้ อ ห ร ื อ ป ว ด ห ู ได ้ 

ถ้า ห ม ุ น ต ั ว ห ล า ย ๆ ร อ บ แล ้ ว จ ะ ย ื น ต ร ง ได ้ ท ั น ท ี ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 

ห า ก ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง ม า ก ต ิ ด ต ่ อ ก ั น เป ็ น เว ล า น า น ๆ จ ะ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ร ั บ ฟั ง อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!------ 


อ า ก า ร เว ี ย น ศี ร ษ ะ ห ร ื อ รู ้ สึ ก ว ่ า บ ้ า น ห ม ุ น เป ็ น อ า ก า ร ท ี ่ พ บ บ ่ อ ย ซึ ่ ง อ า จ เก ิ ด จ า ก ห ล า ย ส า เห ต ุ เช ่ น 
โร ค ท ี ่ ม ี ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง ห ู ส ่ ว น ใน โด ย ม ี น ั า ใน ห ู ส ่ ว น ใน ม า ก ผิ ด ป ก ต ิ ห ร ื อ ที ่ เร ี ย ก ว ่ า โร ค น ้ า ใน ห ู ไม ่ 
เท ่ า ก ั น ใน ภา ว ะ ป ก ต ิ จ ะ ม ี น ้ ้ า ใน ห ู ส ่ ว น ใน ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ พ อ ด ี ก ั บ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ท ํ า 
หน ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ร ง ต ั ว แล ะ ก า ร ได ้ ย ิ น ถ้า ม ี ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง ก า ร ไห ล เว ี ย น ขอ ง น ้ ้ า ใน ห ู จ ะ ส ่ ง 
ผล ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ร ง ต ั ว แล ะ ก า ร ได ้ ย ิ น ท ํ า ให ้ เซ ล ล ์ ด ิ ง ก ล ่ า ว 
ท ํ า ง า น ผิ ด ป ก ต ิ ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด อ า ก า ร ด ั ง ก ล ่ า ว ได ้ 


18.5.3 จ ม ู ก ก ั บ ก า ร ด ม ก ล ิ ่ น 

จ ม ู ก เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ห า ย ใจ ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น ก ็ ส า ม า ร ถ ร ั บ ก ล ิ ่ น ได ้ ด ้ ว ย ภา ย ใน โพ ร ง จ ม ู ก 
มี เย ื ่ อ บ ุ จ ม ู ก (olfactory membrane) ท ี ่ ม ี เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ก ล ิ ่ น (olfactory neuron) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ร ั บ ก ล ิ ่ น โด ย เฉ พ า ะ เม ื ่ อ ก ล ิ ่ น ซึ ่ ง อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ส า ร เค ม ี ต ่ า ง ๆ ผ่ า น เข ้ า ไป ท า ง ช่ อ ง จ ม ู ก ห ร ื อ 
ร ะ เห ย ผ่ า น ค อ ห อ ย ขึ ้ น ม า เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ก ล ิ ่ น จ ะ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น แล ะ ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไป ต า ม 
เส ้ น ป ร ะ ส า ท ร ั บ ก ล ิ ่ น (๐ 1fa ๐ t ๐ ry ก อ ก @) ซึ ่ ง เท ี ย บ เท ่ า ก ั บ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ 1 ไป ย ั ง ส ม อ ง ส ่ ว น 
อ ั ล แฟ ก ท อ ร ี บ ั ล บ ์ เพ ื ่ อ ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง ส ม อ ง ส ่ ว น เซ ร ี บ ร ั ม ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ด ม ก ล ิ ่ น ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ บ อ ก ได ้ ว ่ า 
เป ็ น ก ล ิ ่ น ใด ด ั ง ร ู ป 18.48 


อ ั ล แฟ ก ท อ ร ี บ ั ล บ ์ 
ก ร ะ ด ู ก 


โม เล ก ุ ล ขอ ง ก ล ิ น ”, เส ้ น ป ร ะ ส า ท ร ั บ ก ล ิ น 


เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท ร ั บ ก ล ิ น 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ก ล ิ ่ น 
ซิ เล ี ย 


๑ ๓ ๑° 


ci > ------ โม เล ก ุ ล ขอ ง ก ล ิ ่ น 


ร ู ป 18.48 โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน ขอ ง จ ม ู ก 


© #๑ ริ่ ง ชื ่ ช , CN 
ส ุ น ั ขม ี ศู น ย ์ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ร ั บ ก ล ิ น ท ี ่ ด ี ม า ก ม น ุ ษ ย ์ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ จ า ก ค ว า ม ส า ม า ร ถ ขอ ง ส ุ น ั ข ใ น เร ื อ ง น ี ่ 
ด ้ า น ใด บ ้ า ง 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


18.5.4 ล ิ น ก ั บ ก า ร ร ั บ ร ส 
ม ส i ส อ ล อะ รี | ง ส ล้ a ญี ส่ 
ด ้ า น บ น ขอ ง ผิ ว ล ิ น จ ะ ม ี ป ุ ่ ม เล ็ ก ๆ ม า ก ม า ย ป ุ ่ ม เห ล ่ า น ี ่ ค ื อ พ า พ ิ ล ล า (อ ล pi ไล) ซึ ่ ง บ า ง 
=. ส เซ เซ ๆ 7, 
พ า พ ิ ล ล า ม ี ต ุ ่ ม ร ั บ ร ส (เล 516 อ น ส ่ ) ห ล า ย ต ุ ่ ม ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ร ส ด ั ง ร ู ป 18.49 


ท อ น ชิ ล , 
เซ ล ล ์ ฐา น 


เส ้ น ป ร ะ ส า ท 


เซ ล ล ์ ร ั บ ร ส 
เซ ล ล ์ ค ํ า จ ุ น 


พ 


พ า พ ิ ล ล า 


พ า พ ิ ล ล า 


ร ู ป 18.49 โ ค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ล ิ ้ น พ า พ ิ ล ล า แล ะ ต ุ ่ ม ร ั บ ร ส 


ภา ย ใน แต ่ ล ะ ต ุ ่ ม ร ั บ ร ส จ ะ ม ี เซ ล ล ์ ร ั บ ร ส (taste ๐ ๐ !] ห ร ื อ gustatory cell) ซึ ่ ง ต ่ อ ก ั บ เส ้ น ใย 
ป ร ะ ส า ท เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ร ั บ ร ส ได ้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น โด ย ส า ร เค ม ี ท ี ่ อ ย ู ่ ใน อ า ห า ร จ ะ เก ิ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ส ่ ง ไป ต า ม 
เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ 7 แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ค ู ่ ท ี ่ 9 ไป ย ั ง ศู น ย ์ ร ั บ ร ส ท ี ่ เซ ร ี บ ร ั ม เพ ื ่ อ ให ้ ส ม อ ง ส ่ ว น น ี ้ แป ล 
ผล ว ่ า เป ็ น ร ส อ ะ ไร ก า ร ร ั บ ร ส เป ็ น ก า ร ผสม ผสาน ขอ ง ร ส พ ื ้ น ฐา น 5 ร ส ค ื อ ร ส ห ว า น ร ส ขม ร ส เป ร ี ้ ย ว 
ร ส เค ็ ม แล ะ ร ส อ ร ่ อ ย ห ร ื อ ดู ม า ม ิ (แก า ล ก) ซึ ่ ง ก า ร ร ั บ ร ส ท ั ้ ง 5 ร ส ส า ม า ร ถ ร ั บ ได ้ ท ั ่ ว ไป ต ล อ ด ล ิ ้ น ต ุ ่ ม ร ั บ ร ส 
แต ่ ล ะ ต ุ ่ ม ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ร ั บ ร ส ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ โด ย เซ ล ล ์ ร ั บ ร ส บ า ง เซ ล ล ์ อ า จ ร ั บ ร ส ได ้ ม า ก ก ว ่ า 1 ร ส 


ฮ่, ม ม - da ม ะ สุ ย 2 ม ลี่ อ ๓ ๕ ๑, เต 
ก า ร ท ี ม น ุ ษ ย ์ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก เก ี ย ว ก ั บ อ า ห า ร น ั ้ น ม ื อ ว ั ย ว ะ ห ล า ย ส ่ ว น เข ้ า ม า เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ด ้ ว ย เช ่ น ถ้า 
ซ่ ว้. ม : ง จ ลา ร ้ =. เก ฐ 3 
ด ื ่ ม น ้ า ม ะ น า ว จ ะ ร ู ้ ส ึ ก เป ร ี ้ ย ว ได ้ จ า ก ต ุ ่ ม ร ั บ ร ส บ น ล ิ ้ น ได ้ ก ล ิ ่ น ม ะ น า ว จ า ก ก า ร ร ั บ ก ล ิ ่ น ใน จ ม ู ก ม อ ง เห ็ น ส ี 
เว ว ๓ . ช 3 a CIE ซู ร ซ่ 
ขอ ง น ํ า ม ะ น า ว ด ้ ว ย ต า แล ะ ย ั ง ร ู ้ ส ึ ก ร ้ อ น ห ร ื อ เย ็ น แล ้ ว แต ่ ชน ิ ด ขอ ง เค ร ื อ ง ด ื ม ท ี ด ิ ม อ ี ก ด ้ ว ย 
ก ศ์ | เ od 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ใน ช่ ว ง ท ี ่ เป ็ น ไข ้ ห ว ั ด จ ึ ง ร ั บ ป ร ะ ท า น อ า ห า ร ได ้ ไม ่ อ ร ่ อ ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+- 
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ร ส อ ู ม า ม ิ ห ร ื อ ร ส อ ร ่ อ ย เป ็ น ร ส ชา ต ิ ขอ ง ก ล ู ต า เม ต อ ิ ส ร ะ เม ื อ โป ร ต ี น เส ี ย 
ส ภา พ จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่ า ง ๆ เช ่ น ก า ร ห ม ั ก ก า ร บ ่ ม ห ร ื อ ได ้ ร ั บ ค ว า ม 
ร ้ อ น จ ะ ท ํ า ให ้ ก ล ู ต า เม ต ใน โป ร ต ี น เก ิ ด ก า ร ส ล า ย ต ั ว แย ก อ อ ก ม า 


a 9 ๑ ใจ ช้ = ซ่ ๑ 2 , 
เป ็ น ก ล ู ต า เม ต อ ิ ส ร ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ร ส อ ู ม า ม ิ ใน อ า ห า ร ชา ว ญี ่ ป ุ ่ น น ิ ย ม ใช ้ ส า ห ร ่ า ย ค ม 
CC ง a 
ว ั ต ถุ ด ิ บ เช ่ น ส า ห ร ่ า ย ท ะ เล ค ม บ ุ แล ะ ป ล า โอ แห ้ ง ใน ก า ร ป ร ุ ง อ า ห า ร เพ ื ่ อ 
a ส 2 ซ่. ชี่ ,!, 
ให ้ ได ้ ร ส อ ู ม า ม ิ น อ ก จ า ก น ี ่ ก ล ู ต า เม ต อ ิ ส ร ะ ย ั ง พ บ ใน เค ร ื ่ อ ง ป ร ุ ง ท ี ผ่ า น ก า ร 


7. ธา เล % 
ห ม ั ก เช ่ น ซี อ ิ ว น ํ า ป ล า แล ะ ก ะ ป ิ 


ป ล า โอ แห ้ ง 


18.5.5 ผิ ว ห น ั ง ก ั บ ก า ร ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 

ผิ ว ห น ั ง เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม ร ่ า ง ก า ย แล ะ เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ได ้ ห ล า ก ห ล า ย 
ผิ ว ห น ั ง ม ี ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ี ่ ป ล า ย ป ร ะ ส า ท เด น ได ร ต ์ ท ี ่ แท ร ก อ ย ู ่ ใน ชั ้ น ห น ั ง ก ํ า พ ร ้ า (epidermis) แล ะ 
ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก บ า ง ชน ิ ด ฝัง ล ึ ก อ ย ู ่ ใน ผิ ว ห น ั ง ชั ้ น ห น ั ง แท ้ (ส ๐ ๓9) ซึ ่ ง ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก น ี ้ จ ะ ไว ต ่ อ 
ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น แต ก ต ่ า ง ก ั น ท ั ้ ง เร ็ ว แล ะ ช้ า แล ะ ไว ต ่ อ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น เฉ พ า ะ อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ส ั ม ผ ั ส แร ง ก ด 
ค ว า ม ร ้ อ น ค ว า ม เย ็ น ค ว า ม เจ ็ บ ป ว ด แล ะ ก า ร ย ื ด ห น ่ ว ย ร ั บ ส ั ม ผ ั ส บ า ง ห น ่ ว ย อ า จ อ ย ู ่ อ ิ ส ร ะ บ า ง ห น ่ ว ย 
พ ั น อ ย ู ่ ร อ บ เส ้ น ขน ด ั ง น ั ้ น เม ื ่ อ ล ู บ เส ้ น ขน เบ า ๆ ก ็ จ ะ ร ั บ ร ู ้ ก า ร ส ั ม ผ ั ส ได ้ เช ่ น ก ั น บ า ง ห น ่ ว ย ม ี ป ล า ย ป ร ะ ส า ท 
เด น ได ร ต ์ อ ย ู ่ ต ร ง ก ล า ง แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ เก ี ่ ย ว พ ั น ห ุ ้ ม ด ั ง ร ู ป 18.50 


รั บ ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ส ั ม ผ ั ส 
แล ะ แร ง ก ด ) 


ซน ห น ั ง ก ํ า พ ร ้ า 


-- ส ด 
ร ั บ ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ส ั ม ผ ั ส 
แล ะ แร ง ก ด 


ร 5 เส ี ่ ฮี 
+ ร ั บ ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ย ื ด 
ชา ร เ ส ฮู 
ร ั บ ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม เจ ็ บ ป ว ด 
= ค ว า ม ร ้ อ น ค ว า ม เย ็ น 


ห น ั ง แท ้ 


ม เค ม ั ะ 
ร ั บ ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ส ั ม ผ ั ส 


ST 
ร ั บ ร ู ้ เก ี ย ว ก ั บ ก า ร ส ั น ๑ 


แล ะ แร ง ก ด 
รั บ ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ส ั ม ผ ั ส @ 
ร ู ป 18.50 ป ล า ย ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ต ่ า ง ๆ บ ร ิ เว ณ ผิ ว ห น ั ง 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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เม ื อ ส ั ง เก ต ผิ ว ห น ั ง จ ะ พ บ ว ่ า ผิ ว ห น ั ง ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ม ี ค ว า ม ห น า ไม ่ เท ่ า ก ั น เช ่ น บ ร ิ เว ณ ฝ่า ม ื อ แล ะ 
อ a a ซ่ ๑ v uv 3 ' 
ฝ่า เท ้ า จ ะ ม ี ค ว า ม ห น า ม า ก ก ว ่ า บ ร ิ เว ณ อ ื ่ น บ น ผิ ว ห น ั ง ส า ม า ร ถ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ได ้ เท ่ า ก ั น ท ุ ก จ ุ ด ห ร ื อ ไม ่ ซึ ่ ง 
(oe Not 
ส า ม า ร ถ ศ ึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ อ ไป น ี ้ 


FU ก ิ จ ก ร ร ม 18.3 ค ว า ม ไว ใน ก า ร ร ั บ ส ั ม ผ ั ส แต ่ ล ะ บ ร ิ เว ณ ข อ ง ผิ ว ห น ั ง 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย ค ว า ม ไว ใน ก า ร ร ั บ ส ั ม ผ ั ส ขอ ง ผิ ว ห น ั ง ใน แต ่ ล ะ บ ร ิ เว ณ 


จ จ 


. ล ว ด เส ี ย บ ก ร ะ ด า ษ 
2. ไม ้ บ ร ร ท ั ด 


< 
ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

1. ให ้ ผู ้ ถู ก ท ด ล อ ง ห ล ั บ ต า แล ้ ว ผู ้ ท ด ล อ ง ใช ้ ป ล า ย ล ว ด เส ี ย บ ก ร ะ ด า ษ ซึ ่ ง ขา ท ั ้ ง 2 ข้ า ง ก า ง ห ่ า ง ก ั น 
2 ๓ ๓ แต ะ ล ง บ น ผิ ว ห น ั ง ขอ ง ผู ้ ถู ก ท ด ล อ ง โด ย แต ะ ด ้ ว ย ป ล า ย ข้ า ง เด ี ย ว บ ้ า ง แล ะ แต ะ ท ั ้ ง ส อ ง 
ป ล า ย บ ้ า ง ให ้ ผู ้ ถู ก ท ด ล อ ง บ อ ก ว ่ า ถู ก แต ะ ด ้ ว ย ป ล า ย ล ว ด ก ี ่ ข้ า ง 

2. ป ร ั บ ป ล า ย ล ว ด ท ั ้ ง 2 ข้ า ง ให ้ ชิ ด เข ้ า ม า เป ็ น ร ะ ย ะ ๆ ค ร ั ้ ง ล ะ 2 ก า ๓ แล ้ ว ท ด ล อ ง ซ้ ้ า ต า ม ข้ อ 1 
เร ื ่ อ ย ๆ จ น ผู ้ ถู ก ท ด ล อ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ บ อ ก ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง แต ะ ด ้ ว ย ป ล า ย ส ว ด 1 ป ล า ย 
แล ะ 2 ป ล า ย ได ้ ว ั ด ค ว า ม ห ่ า ง ขอ ง ป ล า ย ล ว ด ใน ขณะ น ั ้ น แล ้ ว บ ั น ท ึ ก ไว ้ ใน ต า ร า ง 

3. ล อ ง ท ํ า เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ต า ม บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เช ่ น บ ร ิ เว ณ ต ้ น ค อ ป ล า ย น ิ ้ ว แข น 


ต า ร า ง บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ผิ ว ห น ั ง แต ่ ล ะ บ ร ิ เว ณ จ ึ ง ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ได ้ ไม ่ เท ่ า ก ั น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม จ ะ พ บ ว ่ า บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ผิ ว ห น ั ง ใน ร ่ า ง ก า ย จ ะ ม ี ค ว า ม ไว ต ่ อ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ไม ่ เท ่ า ก ั น 
โด ย พ ิ จ า ร ณา จ า ก ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร จ ํ า แน ก จ ุ ด ส ั ม ผ ั ส 2 จ ุ ด ได ้ เม ื ่ อ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น บ น ผิ ว ห น ั ง ด ้ ว ย ก า ร แต ะ 
ด ้ ว ย ป ล า ย ล ว ด ท ั ้ ง 2 ข้ า ง ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง ก า ร ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก น ี ้ บ อ ก ถึ ง ขน า ด บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 
(receptive field) บ น ผิ ว ห น ั ง ถ้า บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก แค บ จ ะ ท ํ า ให ้ บ อ ก ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ ก ํ า ล ั ง 
ส ั ม ผ ั ส ได ้ ด ี ก ว ่ า บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ี ่ ก ว ้ า ง ก ว ่ า 


จ ุ ด ส ั ม ผ ั ส 2 จ ุ ด ท ี ่ อ ย ู ่ บ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก เด ี ย ว ก ั น จ ะ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ เพ ี ย ง ส ั ญ ญ า ณ เ ด ี ย ว ไป ท ี ่ 
ส ม อ ง ส ม อ ง จ ึ ง ร ั บ ร ู ้ ว ่ า เป ็ น จ ุ ด เด ี ย ว ด ั ง ร ู ป 18.51 ก . แต ่ ถ้า จ ุ ด ส ั ม ผ ั ส 2 จ ุ ด อ ย ู ่ บ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 
ต ่ า ง ก ั น จ ะ แย ก ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไป ท ี ่ ส ม อ ง ผ่ า น ท า ง เส ้ น ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 2 เส ้ น ส ม อ ง จ ึ ง ร ั บ 
รู ้ แล ะ จ ํ า แน ก จ ุ ด ส ั ม ผ ั ส 2 จ ุ ด ได ้ ด ั ง ร ู ป 18.51 ข . 
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ค ว า ม เจ ็ บ ป ว ด แล ้ ว ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไป ย ั ง ส ม อ ง เพ ื ่ อ ให ้ ส ม อ ง ร ั บ ร ู ้ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม แล ้ ว ส ั ่ ง ก า ร ให ้ ร ่ า ง ก า ย 
ต อ บ ส น อ ง 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ก ล ไก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แล ะ อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ี ่ ซั บ ข้ อ น แล ะ 

ม ี ค ว า ม ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั น เม ื ่ อ ม ี ส ิ ่ ง เร ้ า ม า ก ร ะ ต ุ ้ น อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก จ ะ ร ั บ ก ร ะ แส 

ป ร ะ ส า ท จ า ก ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ผ่ า น เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง ห ร ื อ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง เข ้ า ส ู ่ ไข ส ั น ห ล ั ง ห ร ื อ 

ส ม อ ง จ า ก น ั ้ น ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท จ ะ ถู ก ส ่ ง ผ่ า น เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง ห ร ื อ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง ไป ย ั ง ห น ่ ว ย 

ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ซึ ่ ง เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต ่ า ง ๆ ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ ร ั บ ร ู ้ แล ้ ะ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ได ้ ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ 
pee 


อ ย ่ า ง ย ิ ง ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ด ั ง น ั น จ ึ ง ค ว ร ต ร ะ ห น ั ก ถึ ง ว ิ ธี ป ้ อ ง ก ั น ร ั ก ษา ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แล ะ อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม 
ม : CN ๑ ฯ 4 ๆ ๐ แส, a 
รู ้ ส ึ ก แล ะ ใช ้ อ ย ่ า ง ถู ก ว ิ ธี เพ ื ่ อ ให ้ ท ํ า ง า น อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ 


ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ๋ ษ ย ์ แล ะ ส ั ต ว ์ เก ิ ด ขึ ้ น ผ่ า น ท า ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เช ่ น ก า ร 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ ะ ม ี ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไป ย ั ง ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ท ี ่ เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ซึ ่ ง ถู ก ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท โซ ม า ต ิ ก ก ล ้ า ม เน ื ้ อ จ ะ ม ี ก า ร ท ํ า ง า น อ ย ่ า ง ไร จ ึ ง ส า ม า ร ถ เค ล ื ่ อ น ไห ว ห ร ื อ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เพ ื ่ อ ต อ บ 
ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ได ้ จ ะ ได ้ เร ี ย น ใน บ ท ต ่ อ ไป 


“ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


1. ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง เช ่ น ไฮ ด ร า ม ี ร ่ า ง แห ป ร ะ ส า ท พ ล า น า เร ี ย ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ก ุ ้ ง ห อ ย แม ล ง ม ี 
ป ม ป ร ะ ส า ท แล ะ เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ม ี ส ม อ ง ไข ส ั น ห ล ั ง ป ม ป ร ะ ส า ท แล ะ เส ้ น 
ป ร ะ ส า ท เพ ื ่ อ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ภา ย ใน แล ะ ส ิ ่ ง เร ้ า ภา ย น อ ก 


ฆ้ 4 ม 6 
2. เน ื อ เย ื อ ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แล ะ เซ ล ล ์ เก ล ี ย 


3. เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ต ั ว เซ ล ล ์ แล ะ เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท โด ย แบ ่ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ต า ม ร ู ป ร ่ า ง แล ะ 
เส ้ น ไย ป ร ะ ส า ท ได ้ แก ่ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ขั ้ ว เด ี ย ว เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส อ ง ขั ้ ว แล ะ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล า ย ขั ้ ว 
แบ ่ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ต า ม ห น ้ า ท ี ่ ได ้ แก ่ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร แล ะ เซ ล ล ์ 
ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ส า น ง า น 


ว 0» , สี่, " ซ่ ว 

4. ศั ก ย ์ เฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เก ิ ด จ า ก ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี เข้า แล ะ อ อ ก ขอ ง โซ เด ี ย ม ไอ อ อ น แล ะ 
โพ แท ส เซ ี ย ม ไอ อ อ น ผ่ า น ช่ อ ง โซ เด ี ย ม ช่ อ ง โพ แท ส เซ ี ย ม แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง โซ เด ี ย ม โพ แท ส เซ ี ย ม 
ป ั ๊ ม 


a Ca = ๑ ซ่. ซ่ 
5. ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ห ร ื อ แอ ก ขั น โพ เท น เช ี ย ล เก ิ ด จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ ขอ ง เซ ล ล ์ 
' ล = = ม ส =. 
ป ร ะ ส า ท โด ย ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ขอ ง โซ เด ี ย ม ไอ อ อ น แล ะ โพ แท ส เซ ี ย ม ไอ อ อ น ผ่ า น ช่ อ ง ไอ อ อ น ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู 
ขอ ง แอ ก ซอ น 


= ซ ม ย vx vv เด 
6. ก า ร เก ิ ด แอ ก ชั น โพ เท น เช ี ย ล ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ ด ั ง น ี ้ ร ะ ย ะ พ ั ก ด ี โพ ล า ไร เซ ชั น ร ี โพ ล า ไร เซ ชั น 
แล ะ ไฮ เพ อ ร ์ โพ ล า ไร เซ ชั น 


๑ เณ ซ่ = 4, 
7. ก า ร น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ใน แอ ก ซอ น ท ี ไม ่ ม ี เย ื อ ไม อ ี ล ิ น ห ุ ้ ม จ ะ ช้ า ก ว ่ า ก า ร น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ใน 
แอ ก ซอ น ท ี ่ ม ี เย ื ่ อ ไม อ ี ล ิ น ห ุ ้ ม 
ง, 4, 6 a sd ๑ ม | 
8. ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ร ื อ เซ ล ล ์ อ ิ น ๆ เก ิ ด โด ย ผ่ า น ไซ แน ป ส ์ เค ม ี 


ห ร ื อ ไซ แน ป ล ์ ไฟ ฟ้า ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ เป ็ น ไซ แน ป ส ์ เค ม ี โด ย ก า ร ห ล ั ่ ง ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท 


9. ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ แล ะ ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง แบ ่ ง ได ้ 2 ร ะ บ บ ค ื อ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เส้น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง 
เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง แล ะ ป ม ป ร ะ ส า ท 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[บ 0 ป ฟ ป ล 


10. ส ม อ ง แบ ่ ง เป ็ น 3 ส ่ ว น ค ื อ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ส ม อ ง ส ่ ว น ก ล า ง แล ะ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง แต ่ ล ะ ส ่ ว น จ ะ 
ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย แต ก ต ่ า ง ก ั น 


11. ไข ส ั น ห ล ั ง อ ย ู ่ ต ่ อ จ า ก ส ม อ ง เป ็ น ศู น ย ์ ร ว ม ก า ร เก ิ ด ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ โด ย ม ี เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง 
ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก เข ้ า ส ู ่ ไข ส ั น ห ล ั ง ผ่ า น ป ม ป ร ะ ส า ท แล ะ น ํ า ค ํ า ส ั ง อ อ ก จ า ก ไข ส ั น ห ล ั ง ไป ย ั ง ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ 
ง า น 


12. ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก แบ ่ ง เป ็ น 2 ส ่ ว น ค ื อ ส ่ ว น ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ แล ะ น ํ า ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 
เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง แล ะ ส ่ ว น ท ี ่ ส ั ่ ง ก า ร ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ น ํ า ค ํ า ส ั ่ ง ท ี ่ ได ้ ร ั บ จ า ก ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น 
ก ล า ง ไป ย ั ง ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น โด ย ส ่ ว น ท ี ่ ส ั ่ ง ก า ร แบ ่ ง เป ็ น 2 ร ะ บ บ ค ื อ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท โซ ม า ต ิ ก แล ะ 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ 


๑ ' PIT ฉ่ ม ม ห ฯ ง ม ส ' wo = ซ 
13. ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท โซ ม า ต ิ ก ค ว บ ค ุ ม ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ท ี ่ บ ั ง ค ั บ ได ้ ห ร ื อ อ ย ู ่ ภา ย ใต ้ อ ํ า น า จ จ ิ ต ใจ ค ื อ 
ข้ ง , 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง 


14. ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ ค ว บ ค ุ ม ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ท ี ่ บ ั ง ค ั บ ไม ่ ได ้ ห ร ื อ อ ย ู ่ น อ ก อ ํ า น า จ จ ิ ต ใจ เช ่ น 
อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ ต ่ อ ม ต ่ า ง ๆ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ แบ ่ ง เป ็ น ร ะ บ บ 
ป ร ะ ส า ท ชิ ม พ า เท ต ิ ก แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ า ร า ซิ ม พ า เท ต ิ ก ส ่ ว น ให ญ่ ท ํ า ง า น ต ร ง ก ั น ข้ า ม เพ ื ่ อ ร ั ก ษา 
ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 

15. ต า ห ู จ ม ู ก ล ิ ้ น แล ะ ผิ ว ห น ั ง เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก เม ื ่ อ ม ี ส ิ ่ ง เร ้ า ม า ก ร ะ ต ุ ้ น ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ท ี ่ 
อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ต ่ า ง ๆ จ ะ ม ี ก า ร ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ผ่ า น เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก แล ้ ว ไป 
ส ม อ ง ให ้ ท ํ า ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผล เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ต ่ อ สิ ่ ง เร ้ า น ั ้ น 


16. อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ใน ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต จ ึ ง ต ้ อ ง ด ู แล ป ้ อ ง ก ั น แล ะ ร ั ก ษา เพ ื ่ อ ให ้ อ ว ั ย ว ะ 
ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ต ่ า ง ๆ ท ํ า ง า น ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


1. จ ง ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ถู ก (ห ) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ผิ ด (%) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ 
ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง แล ะ ขี ต เส ้ น ใต ้ เฉ พ า ะ ค ํ า ห ร ื อ ส ่ ว น ขอ ง ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง แล ะ แก ้ ไข โด ย ต ั ด อ อ ก 
ห ร ื อ เต ิ ม ค ํ า ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ท ี ถู ก ต ้ อ ง ล ง ใน ช่ อ ง ว ่ า ง 


. 1.1 เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ให ญ่ ม ี 1 แอ ก ซอ น ย ื น อ อ ก จ า ก ต ั ว เซ ล ล ์ 


1 a หะ ม เว a ง ฮั 
.. 1.2 เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ส ม อ ง จ ะ ได ้ ร ั บ ส า ร อ า ห า ร แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น จ า ก น ํ า เล ี ้ ย ง ส ม อ ง แล ะ 
ไข ส ั น ห ล ั ง 


2 ๓ ๓ ๓ 1.5 ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ไอ อ อ น ผ่ า น ช่ อ ง โป ร ต ี น ท ี ม ี ป ร ะ ต ู ท ี บ ร ิ เว ณ เ ย ื อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เป ็ น ก า ร 
แพ ร ่ แบ บ แอ ก ท ี ฟ ท ร า น ส ป อ ร ์ ต 


.... 1.6 โซเดียม โพ แท ส เซ ี ย ม ป ั ม ท ํ า ง า น เพ ื อ ล ํ า เล ี ย ง โซ เด ี ย ม ไอ อ อ น อ อ ก น อ ก เซ ล ล ์ แล ะ 
ล ํ า เล ี ย ง โพ แท ส เซ ี ย ม ไอ อ อ น เข ้ า ม า ภา ย ใน เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ ร ั ก ษา ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ 


ร ะ ย ะ พ ก 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1.7 ถ้า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ เป ล ี ่ ย น จ า ก -70 ๓ ป เป ็ น ป ร ะ ม า ณ -50 ก ก่ / จ ะ ท ํ า ให ้ 
ส ม บ ั ต ิ ใน ก า ร ย อ ม ให ้ ส า ร ผ่ า น ขอ ง เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ เป ล ี ่ ย น ไป โด ย ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง 
FP ๑ ู ร ้ 
โซ เด ี ย ม ไอ อ อ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 


ม ถุ El ร จะ ซ่ ง ค 
เร รง .1.9 จ ุ ด ภา พ ชั ด ม ี เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย ห น า แน ่ น ก ว ่ า บ ร ิ เว ณ อ ื ่ น ท ํ า ให ้ แส ง ท ี ่ ต ก บ ร ิ เว ณ น ี ้ เก ิ ด 
เป ็ น ภา พ ได ้ ชั ด เจ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ (๓ ) 


เธ ธะ ณ์ . 


5 ซี ่ ๕ . aa wv ๕546 จ 

จ ง เต ิ ม ค ํ า ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ท ี ก ํ า ห น ด ให ้ ท ี ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ห ม า ย เล ข ล ง ใน ต า ร า ง (ต อ บ ซํา ได ้ ) 
=. ขี่ ก ย ซี PH PH TT 

แล ะ เต ิ ม เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ถู ก (ง ) เพ ื ่ อ แส ด ง ก า ร เป ิ ด ห ร ื อ ป ิ ด ขอ ง ช่ อ ง โซ เด ี ย ม ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู ห ร ื อ ช่ อ ง 


โพ แท ส เซ ี ย ม ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู 
depolarization ส ่ ธ เ อ ไล ท ์ 2 ล น ์ อ ก (ต ํ า ก ว ่ า เท ร ส โฮ ล ด ์ ) hyperpolarization 
repolarization resting state 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[200 ว 7 ร ไน ร 11111 ม ม 


3. ขณะ ท ี ่ น า ย แส น ด ี ขั บ ร ถ ย น ต ์ เพ ื ่ อ เด ิ น ท า ง ไป ท ่ อ ง เท ี ่ ย ว ม ี ร ถ จ ั ก ร ย า น ย น ต ์ ขี ่ ต ั ด ห น ้ า ก ะ ท ั น ห ั น 
ท ํ า ให ้ น า ย แส น ด ี ต ก ใจ ม า ก จ ึ ง ร ี บ เล ี ้ ย ว ร ถ ห ล บ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ท ํ า ให ้ ร อ ด พ ้ น จ า ก ก า ร ชน ไป ได ้ 
ห ว ุ ด ห ว ิ ด ห ล ั ง จ า ก เก ิ ด เห ต ุ ก า ร ณ์ น า ย แส น ด ี ร ู ้ ส ึ ก ต ก ใจ ม า ก ม ี อ า ก า ร ห ั ว ใจ เต ้ น เร ็ ว ร ู ม ่ า น ต า 
ขยาย แล ะ เห ง ื ่ อ ไห ล แต ่ เม ื ่ อ น ั ่ ง พ ั ก ส ั ก ค ร ู ่ อ า ก า ร ด ั ง ก ล ่ า ว ค ่ อ ย ๆ ล ด ล ง แล ะ ห า ย ไป 
3.1 จ า ก ส ถา น ก า ร ณ์ ด ั ง ก ล ่ า ว อ า ก า ร ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ก ั บ น า ย แส น ด ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 
อ ั ต โน ว ั ต ิ อ ย ่ า ง ไร 

3.2 ถ้า น า ย แส น ด ี เล ี ้ ย ว ห ล บ ร ถ จ ั ก ร ย า น ย น ต ์ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ศี ร ษ ะ ก ร ะ แท ก ก ั บ พ ว ง ม า ล ั ย 
ร ถ จ น ท ํ า ให ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า เส ี ย ห า ย น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า น า ย แส น ด ี จ ะ ม ี ป ั ญ ห า ด ้ า น ใด ได ้ 
บ ้ า ง 

3.3 ถ้า ผู ้ ขั บ ชี ่ ร ถ จ ั ก ร ย า น ย น ต ์ ล ้ ม ล ง ศี ร ษ ะ ก ร ะ แท ก ท ํ า ให ้ ต ้ อ ง ส ่ ง ต ั ว ไป โร ง พ ย า บ า ล แพ ท ย ์ 
ต ้ อ ง ด ู แล อ ย ่ า ง ใก ล ้ ชิ ด เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร ห า ย ใจ แล ะ ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ ย ั ง ไม ่ ค ง ท ี ่ แล ะ ห ้ า ม 
เด ิ น ห ร ื อ ล ุ ก น ั ่ ง เร ็ ว เพ ร า ะ ย ั ง ท ร ง ต ั ว ได ้ ไม ่ ด ี แส ด ง ว ่ า ได ้ ร ั บ บ า ด เจ ็ บ ท ี ่ ส ่ ว น ใด ขอ ง ส ม อ ง 


te ) ส i 8, ม 
4. ถ้า เน ื ่ อ เย ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ม ี แต ่ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท โด ย ไม ่ ม ี เซ ล ล ์ เก ล ี ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท จ ะ ท ํ า ง า น ได ้ เป ็ น 
ป ก ต ิ ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


5. ก า ร ว ิ น ิ จ ฉั ย เบ ื ้ อ ง ต ้ น ส ํ า ห ร ั บ ผู ้ ท ี ่ ด ื ่ ม เค ร ื ่ อ ง ด ื ่ ม ท ี ่ ม ี แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ ว ่ า ม ี อ า ก า ร เม า ห ร ื อ ไม ่ โด ย ไม ่ ต ้ อ ง 
ใช ้ ก า ร ท ด ส อ บ ท า ง เค ม ี ม ี ห ล า ย ว ิ ธี เช ่ น ให ้ ผู ้ ร ั บ ก า ร ท ด ส อ บ เด ิ น เป ็ น เส ้ น ต ร ง โด ย ให ้ ว า ง ส ้ น 
เท ้ า จ ร ด ต ่ อ ป ล า ย น ิ ้ ว เท ้ า อ ี ก ข้ า ง ห น ึ ่ ง ใน ขณะ ท ี ่ ต า ม อ ง ไป ข้ า ง ห น ้ า ผู ้ ท ี ่ ม ี อ า ก า ร เม า จ ะ เด ิ น 
ไม ่ เป ็ น เส ้ น ต ร ง ก า ร ท ด ส อ บ ด ั ง ก ล ่ า ว เป ็ น ก า ร ท ด ส อ บ ผล ขอ ง แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 
ส ม อ ง ส ่ ว น ใด จ ง อ ธิ บ า ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


. บ ท ท ี ่ 18| ร 


[ = 1¢ , ช็, 7 ม ุ ม ส ่ = 
6. จ ง เต ิ ม ชื ่ อ ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ม อ ง ม น ุ ษ ย ์ เป ็ น ภา ษา อ ั ง ก ฤ ษ ล ง ใน ร ู ป แล ะ ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม 
wv ww 4 ง, ซ่ ห ม 
ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น (ต อ บ ได ้ ม า ก ก ว ่ า 1 ชื ่ อ แล ะ ต อ บ ชํา ได ้ ) 


--- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ม ซ่ ๆ 
ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ซึ ่ ง ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ง ฮอร์โมน จ า ก 
ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 


ค ว บ ค ุ ม ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ ค ว า ม ด ั น เล ื อ ด 

ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห า ย ใจ ใน ภา ว ะ ป ก ต ิ 

ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ร ง ต ั ว ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 

ท า ง ผ่ า น ขอ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ด ม ก ล ิ ่ น 
ค ว บ ค ุ ม ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 

ค ว บ ค ุ ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 


ศู น ย ์ ก ล า ง ก า ร ร ั บ ร ส ก า ร ม อ ง เห ็ น ก า ร ได ้ ย ิ น แล ะ ก า ร 
ด ม ก ล ิ น 


ท า ง ผ่ า น ขอ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท จ า ก ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ต ่ า ง ๆ 
ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เพ ื ่ อ ส ่ ง ไป ย ั ง เซ ร ี บ ร ั ม บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ 


ฮ่ 
9 6.10 ค ว บ ค ุ ม ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ต า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


7. ถ้า ผู ้ ท ี ่ ม ี อ า ย ุ 15 ป ี ส า ย ต า ป ก ต ิ อายุ 25 ป ี ส า ย ต า ส ั ้ น แล ะ อ า ย ุ 60 ป ี ส า ย ต า ย า ว ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
อ ่ า น ห น ั ง ส ื อ แล ะ ม อ ง น ก ก า ร ม อ ง ว ั ต ถุ น ั ้ น จ ะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร ให ้ อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ชั ด เจ น ขอ ง 
ก า ร ม อ ง เห ็ น แล ะ ว า ด ร ู ป เล น ส ์ ต า เอ ็ น ย ึ ด เล น ส ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ึ ด เล น ส ์ แล ะ แส ง จ า ก ว ั ต ถุ ท ี ่ ต ก 
บ น เร ต ิ น า ล ง ใน ต า ร า ง 


ส า ย ต า ป ก ต ิ 


25 
ส า ย ต า ส ั ้ น 
(2.0) 


60 
ส า ย ต า ย า ว 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 19 | ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


| ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ipst.me/10775 


ห ุ ่ น ย น ต ์ ส ุ น ั ข ถู ก ส ร ้ า ง ขึ ้ น เพ ื ่ อ เป ็ น ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง แล ะ ได ้ ร ั บ ก า ร พ ั ฒ น า จ า ก ห ุ ่ น ร ุ ่ น เด ิ ม ให ้ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
อ ย ่ า ง เป ็ น ธร ร ม ชา ต ิ ม า ก ขึ ้ น ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ด ้ ว ย ร ะ บ บ ป ร ะ ม ว ล ผล ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ต อ บ ส น อ ง ก ั บ ม น ุ ษ ย ์ 
แล ะ ส ิ ่ ง ร อ บ ข้ า ง ได ้ เม ื ่ อ ส ่ ง เส ี ย ง เร ี ย ก ห ุ ่ น ย น ต ์ ส ุ น ั ข จ ะ ห ั น ห ั ว ม า ต า ม เส ี ย ง เร ี ย ก แล ะ ส ่ ง เส ี ย ง ร ้ อ ง เจ ้ า ขอ ง 
ส า ม า ร ถ ส ่ ง เส ี ย ง อ อ ก ค ํ า ส ั ่ ง เพ ื ่ อ ให ้ ห ุ ่ น ย น ต ์ ส ุ น ั ข ท ํ า ต า ม ได ้ เช ่ น เด ิ น ห ม อ บ แล ะ ย ก ขา ขึ ้ น ให ้ จ ั บ บ ร ิ เว ณ ล ํ า ต ั ว 
ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ม ี เซ น เซ อ ร ์ ส ํ า ห ร ั บ ร ั บ ส ั ม ผ ั ส ถ้า ม ี ม ื อ ไป ล ู บ ท ี ่ ห ล ั ง จ ะ ต อ บ ส น อ ง ด ้ ว ย ก า ร ส ่ า ย ห ั ว ร ว ม ท ั ้ ง ก ร ะ ด ิ ก ห ู 
แล ะ ห า ง ไป ม า บ ร ิ เว ณ ต า ม ี ก ล ้ อ ง เพ ื ่ อ ใช ้ ต ร ว จ ส อ บ ว ั ต ถุ ท ี ่ อ ย ู ่ ร อ บ ต ั ว ท ํ า ให ้ ไม ่ เด ิ น ไป ชน ก ั บ ล ิ ่ ง ร อ บ ข้ า ง ส ุ น ั ข 
ที ่ ม ี ชี ว ิ ต ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ เป ็ น ธร ร ม ชา ต ิ ม า ก ก ว ่ า ห ุ ่ น ย น ต ์ แล ะ ต อ บ ส น อ ง ได ้ ด ี ก ว ่ า เน ื ่ อ ง จ า ก 
ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ใด ท ี ่ แต ก ต ่ า ง จ า ก ห ุ ่ น ย น ต ์ แล ะ ม ี ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น อ ย ่ า ง ไร 


ส ุ น ั ข แ ล ะ ส ั ต ว ์ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ม ี ร ู ป ร ่ า ง แต ก ต ่ า ง ก ั น แล ะ ะ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ด ้ ว ย 
โค ร ง ส ร้า ง ขอ ง ร ้ า ง ก ว ย แต ย ์ สิ่ง แว ด ล ้ อ ม ่ ม ี ผล ต ้ อ ก ก ร เค อ ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ศี ด ว ร้ อ ต ่ า ง ไร แล ะ ม ี ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น 
ขอ ง ร ะ บ บ ต ่ า ง ๆ อ ย ่ า ง ไร จ ึ ง ท ํ า ให ้ ส ั ต ว ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ห ร ื อ เค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |--- 


ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


1 = ฉ่ ซ่ 
1. เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ึ ง ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
ง a . 
2. ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
ง Pi 3 ว 
3. ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ่ า ง ไร 


ภ ก 


1. อ ธิ บ า ย แล ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ ะ ม ี บ า พ า ร า ม ี เซ ี ย ม แล ะ 
ย ู ก ล ื น า 

2. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ธิ บ า ย แล ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง แม ง ก ะ พ ร ุ น ห ม ึ ก ด า ว ท ะ เล ไส ้ เด ื อ น ด ิ น แล ะ แม ล ง 

3. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ธิ บ า ย แล ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ป ล า แล ะ น ก 

4. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล แล ะ อ ธิ บ า ย โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ก ร ะ ด ู ก แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว แล ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 
ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ข้ อ ต ่ อ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ 
ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว แล ะ 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ม น ุ ษ ย์ 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล 
x 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 


ร จ /, 
ให ้ น ั ก เร ี ย น ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ถู ก ( ข ) ห ร ื อ ผิ ด () ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ต า ม ค ว า ม เข ้ า ใจ ขอ ง น ั ก เร ี ย น 


เ 


9, 


พ ง เว อ ม อ 


0 ส ซ่, 
ไซ โท ส เก เล ต อ น เป ็ น เส ้ น ใย โป ร ต ี น ช่ ว ย ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง เซ ล ล ์ 
== เณ ฑ ' ส ซ่ 
พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ส า ม า ร ถ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ง เร ้ า โด ย ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
ส่ ๑ ล. ฯ -..., ส ฮ่ : ล ข้ น 
แม ล ง ท ี ่ บ ิ น ได ้ จ ะ ม ี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เฉ พ า ะ ท ี ่ ป ี ก เท ่ า น ั ้ น 
ม ุ บ "ต ฆ ณ ๐ ๆ ๑ ซ่. a ที ่ ได ้ 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท จ ะ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ ใ ห ้ ก ล ้ า ม เน ื อ ห ด ต ั ว ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เค ล ื อ น ไห ว ห ร ื อ เค ล ื อ น ท ี ได ้ 
a CN ICA | จ 4 
เซ ร ี เบ ล ล ั ม ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ป ร ะ ส า น ก า ร เค ล ื อ น ไห ว ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 
ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น จ ะ ต ้ อ ง ถู ก ส ั ง โด ย ส ม อ ง เท ่ า น ั ้ น 
ส 2, จ ส่ ส = vy_ sa 87, 
โค ร ง ก ร ะ ด ู ก ม ี ส ่ ว น เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ใน ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 
เ =  = เจ 7, a ซ่ ม บู J ส = ๑ Ye 
ถ้า ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ท ํ า ง า น ห น ั ก อ า จ เก ิ ด ก า ร เก ร ็ ง ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื อ แล ะ เป ็ น ต ะ ค ร ิ ว ได ้ 


ะ . ส ส. ส ่ อ. ๑ ส 
น ั ก เพ า ะ ก า ย จ ะ ร ั บ ป ร ะ ท า น อ า ห า ร ท ี ม ี ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ส ู ง เพ ื ่ อ น ํ า ไป ส ร ้ า ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ 


CR NS CO " | 4, 4, 
10. ข้ อ ต ่ อ ม ี น ํ า ไข ข้ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ล ด แร ง เส ี ย ด ท า น ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


ส . ฮ ่ ม ส: - 4 ซ่. กู ชู ม ซ่ 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ า จ ม ี จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย เช ่ น ห า อ า ห า ร ห ล บ ห ล ี ก อ ั น ต ร า ย ห ร ื อ 
| เว ส ่ . ) "! , ซ่ ม เร ่ 
ห า ค ู ่ เพ ื ่ อ ผสม พ ั น ธุ ์ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ห ร ื อ เค ล ื ่ อ น ไห ว ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ อ า จ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ง เร ้ า 
ซ่ เก 8, ว ม 
ซิ่ ง ม ี ค ว า ม เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว ท ี ่ ไม ่ ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส า ม า ร ถ 
a ท ี ่ | a ร ล ร เ ๊ 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เพ ื ่ อ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ง เร ้ า ได ้ ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


ม ย 1 ฆ ่ ส | 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว ไม ่ ม ี เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แต ่ ส า ม า ร ถ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ได ้ อ า จ เป ็ น ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ 
PC | จ ห. ง = ฮ่ 
เข ้ า ห า ห ร ื อ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ อ ก จ า ก ส ิ ่ ง เร ้ า ภา ย ใน ไซ โท พ ล า ซึ ม ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว ม ี ไซ โท ส เก เล ต อ น ท ี เป ็ น 
2 ซ , ย ซ่ 4, z ล ง , ส่ a gs 
เส ้ น ใย โป ร ต ี น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น โค ร ง ร ่ า ง ค ํ า จ ุ น เซ ล ล ์ แล ะ ช่ ว ย ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง เซ ล ล ์ ไซ โท ส เก เล ต อ น 
ฮ่ ส ่ 3-.25. di od สะ ๑ <a ร @ a ๆ va 
ที ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว ค ื อ ไม โค ร ฟิ ล า เม น ท ์ แล ะ ไม โค ร ท ิ ว บ ู ล ด ั ง ท ี ่ ได ้ เร ี ย น ม า แล ้ ว 
ซ่ 8, เป ซ่ ซ่ ว 
ใน เร ื ่ อ ง เซ ล ล ์ แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ไซ โท ส เก เล ต อ น ช่ ว ย ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว 
ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


as ๑ <= ว ww เร ซะ da ร ฮ่ ส. เก 
ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว ส ่ ว น ให ญ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ํ า ห ร ื อ บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี ค ว า ม ชื ้ น ส ู ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
ต า ม โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เซ ล ล ์ ซึ ่ ง อ า จ เก ิ ด จ า ก ก า ร ไห ล ขอ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม ห ร ื อ ก า ร ใช ้ แฟ ล เจ ล ล ั ม ห ร ื อ ซิ เล ี ย 
ส ว่ ะ -. ก | ฉ่ 3 =. ฆ้ 
ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว บ า ง ชน ิ ด เป ็ น ด ั ง น ี ้ 


อ ะ ม ี บ า อ า ศั ย ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ขึ ้ น ไม ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย เฉ พ า ะ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
โด ย ก า ร ไห ล ขอ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม เป ็ น เท ้ า เท ี ย ม (๓56 น ๕ ๐ ๒ ๐ ส 1 น ก)) ไซ โท พ ล า ซึ ม ใน เซ ล ล ์ ขอ ง อ ะ ม ี บ า 
แบ ่ ง เป ็ น 2 ส ่ ว น ค ื อ เอ ็ ก โท พ ล า ซึ ม (<1 ๐ อ ! ล ร ๓) เป ็ น ไซ โท พ ล า ซึ ม ชั ้ น น อ ก ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ส า ร ก ึ ่ ง แข ็ ง 
ถึ ่ ง เห ล ว เร ี ย ก ว ่ า เจ ล (๕ ๐ !) แล ะ เอ น โด พ ล า ซึ ม (๑ ก ล่ ๐ ! ล 5 ๓ ) เป ็ น ไข โท พ ล า ซึ ม ชั ้ น ใน ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ่ อ น ข้ า ง 
เห ล ว เร ี ย ก ว ่ า ซอ ล (8 ๐ !) 


ก า ร ไห ล ขอ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม เก ิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ต ั ว แล ะ แย ก ต ั ว ขอ ง โป ร ต ี น แอ ก ท ิ น ซึ ่ ง เป ็ น 
๑ | เณ - เซ่ ข่, 
ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ไม ่ โค ร ฟิ ล า เม น ท ์ ท ํ า ให ้ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ไซ โท พ ล า ซึ ม เป ล ี ่ ย น จ า ก เจ ล เป ็ น ซอ ล แล ะ เป ล ี ่ ย น จ า ก ซอ ล 
ส | ส = ฮ่ , ย์, a ที ่ ไ ม ฉ่ ม <i ขา vd ส | 
เป ็ น เจ ล ไซ โท พ ล า ซึ ม จ ะ ไห ล ไป ใน ท ิ ศ ท า ง ท ี ่ เซ ล ล ์ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ไป แล ะ ด ั น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ส ่ ว น น ั ้ น ให ้ ย ื น อ อ ก เป ็ น 
ข้ ซี . 4 ๑ ม ส 
เท ้ า เท ี ย ม จ า ก น ั ้ น ไข โท พ ล า ซึ ม ขอ ง ท ั ้ ง เซ ล ล ์ จ ะ ไห ล ไป ต า ม ท ิ ศ ท า ง ขอ ง เท ้ า เท ี ย ม ท ํ า ให ้ อ ะ ม ี บ า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ 
" ล ซ่ ซ่ , 

เร ี ย ก ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ น ี ่ ว ่ า ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ อ ะ ม ี บ า (ฆา 06001 ส ๕ movement) ด ั ง ร ู ป 19.1 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


020 ส 


แว ค ิ ว โอ ล 
เอ ็ ก โท พ ล า ซึ ม 
ร 9 = เอ น โด พ ล า ซี ม 


เท ้ า เท ี ย ม 


ซิ ว ค เม ี ่ + ฮี่ 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น จ า ก เจ ล เป ็ น 


2 ฮ่ ,. เ ช่ 

บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น จ า ก ซอ ล เป ็ น เจ ล 
di 

น ิ ว เค ล ี ย ส 
ร ู ป 19.1 ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ ะ ม ี บ า 


= (3 ม , อู ส่ ๆ 
ย ู ก ล ี น า แล ะ พ า ร า ม ี เซ ี ย ม อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ้ า ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น โด ย ย ู ก ล ี น า 
ใช ้ แฟ ล เจ ล ล ั ม แล ะ พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ใช ้ ซิ เล ี ย ด ั ง ร ู ป 19.2 


ร ู ป 19.2 ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว 
ก . ย ู ก ล ี น า ข . พ า ร า ม ี เซ ี ย ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+- 
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แฟ ล เจ ล ล ั ม แล ะ ซิ เล ี ย ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น ท ี ่ ค ว า ม ย า ว จ ํ า น ว น แล ะ ล ั ก ษ ณะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว 
ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ด ั ง ร ู ป 19.3 ก . แต ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง พ ื ้ น ฐา น ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั น ค ื อ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แก น ท ี ่ เป ็ น ไม โค ร ท ิ ว บ ู ล 
เร ี ย ง ต ั ว เป ็ น ว ง 9 ก ล ุ ่ ม ก ล ุ ่ ม ล ะ 2 ห ล อ ด แล ะ ไม โค ร ท ิ ว บ ู ล ต ร ง แก น ก ล า ง 2 ห ล อ ด ร ะ ห ว ่ า ง ก ล ุ ่ ม ไม โค ร ท ิ ว บ ู ล 
ถู ก ล ้ อ ม ร อ บ ด ้ ว ย เย ื ่ อ ห ุ ้ ม แล ะ ม ี โป ร ต ี น ได น ี น เป ็ น เส ม ื อ น แข น เก า ะ ก ั บ ไม โค ร ท ิ ว บ ู ล เร ี ย ก ว ่ า ได น ี น อ า ร ์ ม 
(dynein arm) ท ํ า ให ้ แฟ ล เจ ล ล ั ม แล ะ ซิ เล ี ย โค ้ ง ง อ แล ะ พ ั ด โบ ก ได ้ บ ร ิ เว ณ โ ค น ขอ ง แฟ ล เจ ล ล ั ม แล ะ ซิ เล ี ย 
ย ื ด ต ิ ด ก ั บ โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน เซ ล ล ์ เร ี ย ก ว ่ า เบ ซั ล บ อ ด ี (๒ ล 5 ๕! ๒0 ส ง) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง 
แฟ ล เจ ล ล ั ม แล ะ ซิ เล ี ย เบ ซั ล บ อ ด ี ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ไม โค ร ท ิ ว บ ู ล เร ี ย ง ต ั ว เป ็ น ว ง 9 ก ล ุ ่ ม ก ล ุ ่ ม ล ะ 3 ห ล อ ด แล ะ 
ไม ่ ม ี ไม โค ร ท ิ ว บ ู ล ต ร ง แก น ก ล า ง ด ั ง ร ู ป 19.3 ข . 


๒ 


© 3 


แฟ ล เจ ล ล ั ม 


ได น ี น อ า ร ์ ม 


ไม ่ โค ร ท ิ ว บ ู ล 


เบ ซั ล บ อ ด ี 
ไม โค ร ท ิ ว บ ู ล 


ร ู ป 19.3 แฟ ล เจ ล ล ั ม แล ะ ซิ เล ี ย 
ก . ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ข , โค ร ง ส ร ้ า ง 


ฮ่ ม ร ๓ = ๑ y ย เว ร ้ ง 
เม ื ่ อ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว แล ้ ว ส ั ต ว ์ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ม า ก ขึ ้ น ร ่ า ง ก า ย 
a 2. ง , ม ร ม ๓ ๑ ไป ก ร, ซ่, ง 
ม ี ขน า ด ให ญ่ ขึ ้ น แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ซั บ ซ้ อ น ม า ก ก ว ่ า จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี โค ร ง ร ่ า ง ไว ้ ค ํ า จ ุ น ให ้ ค ง ร ู ป ร ่ า ง 
ช้ ' ล | ร ๕. เว เซ ต ' 4, a 
อ ย ู ่ ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ส ั ต ว ์ ย ั ง เป ็ น ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง โค ร ง ร ่ า ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 


----- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เพ ผม ณ์ ภา ก WL ฐ 
19.2 ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 


ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ส า ม า ร ถ ร ั บ ร ู ้ แล ะ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ม า ก ร ะ ต ุ ้ น ได ้ โด ย ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 
ง ลั ฉั a P| 
ค ว บ ค ุ ม ก า ร ต อ บ ส น อ ง เช ่ น ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ห ร ื อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ห ร ื อ 
ฮ่ ! « 8/, a ง , ส =, 
เค ล ื อ น ไห ว โค ร ง ร ่ า ง ขอ ง ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง บ า ง ชน ิ ด เช ่ น แม ง ก ะ พ ร ุ น ห ม ึ ก แล ะ ไส ้ เด ื อ น ด ิ น 
ส ส | , , 8S, ง , CU แล ซ้ ง 
ม ี ขอ ง เห ล ว เป ็ น อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ แล ะ บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ ภา ย ใน ล ํ า ต ั ว ท ํ า ให ้ ค ง ร ู ป ร ่ า ง อ ย ู ่ ได ้ เร ี ย ก โค ร ง ร ่ า ง น ี ว ่ า 
pn อ ก ๕ มา ย # อ บ รณ ม 
ไฮ โด ร ส แต ต ิ ก ส เก เล ต อ น (hydrostatie skeleton) เม ื ่ อ เน ื ่ อ เย ื ่ อ ห ร ื อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ด ต ั ว จ ะ ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว 
อ ปุ ป a , a ม 
ขอ ง ขอ ง เห ล ว ไป ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ไฮ โด ร ส แต ต ิ ก ส เก เล ต อ น ช่ ว ย ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


eh dd เส ¥, ล ส ะ ร้ 
ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง บ า ง ชน ิ ด ม ี ด ั ง น ี 


แม ง ก ะ พ ร ุ น 
ก ว ก ล ว ชุ สะ ม 
แม ง ก ะ พ ร ุ น ม ี เน ื ่ อ เย ื อ ขั น น อ ก แล ะ เน ื อ เย ื อ ขั น ใน แล ะ ม ี ม ี โซ เก ล ี ย (ถา 6508162) ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย 
เซ ซด 8 | ล ั ้ อ 5. 
เจ ล แท ร ก อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง เน ื อ เย ื อ 2 ชั น ด ั ง ร ู ป 19.4 


ช่ อ ง ภา ย ใน ล ํ า ต ั ว 


ส ส ม 
เน ื อ เย ื อ ขั น น อ ก ม ี โซ เก ล ี ย 


ส สู 
เน ื อ เย ื อ ขั น ใน 


-- เท น ท า เค ิ ล 


ป า ก 


ร ู ป 19.4 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง แม ง ก ะ พ ร ุ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


7 ญ ฏ ฏ 77>+ ฝ .. 


โด ย ท ั ว ไป แม ง ก ะ พ ร ุ น จ ะ ล อ ย ไป ต า ม 

ล ก ร ะ แส น ํ า แต ่ ใน บ า ง ก ร ณี เช ่ น ห า อ า ห า ร ห ร ื อ 

ซ้อ เม ื ่ อ ง 8 PR ร ที ่ ไ ๑ ฉ่ ะ , ม 

เน ื ่ อ เย ื ่ อ บ ุ ร ิ เว ณ เค ล ื ่ อ น ท ี ไป ใน ท ิ ศ ท า ง ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ก า ร เค ล ื อ น ท ี จ ะ เก ิ ด 
Py ว ระ. ก ร่ 

ซอ บ ก ร ะ ก ท ห ต ย ั ว จ า ก ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง เน ื อ เย ื อ บ ร ิ เว ณ ข อ บ ก ร ะ ด ิ ง แล ะ 


ญี ่ อ จ จ ลั ก ณั ก ส ร ั ง เล ้ ง ) ขั ก ใจ ้ เล เส ศร 

-@ / ท ี ่ ผนัง ล ํ า ต ั ว ส ล ั บ ก ั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด แร ง ด ั น ขอ ง น ํ า ผล ั ก 

ก ล - ๒ ร่ จ ฑ์ 

ท ี ศ ท า ล ย อ ง น ้ า ท ี ่ ฟ ่ น ั อ อ ก ] ต ั ว แม ง ก ะ พ ร ุ น ให ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ใน ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ 


เศ , 
น ํ า ท ี พ ่ น อ อ ก ม า ด ั ง ร ู ป 19.5 
ว 7 ณี ค P| 
" / ท ศ ท า ง ก า ร เค ล อ น ท 


-= ะ 
ล ํ า ต ั ว ห ม ึ ก ม ี ช่ อ ง ท ี ่ ให ้ น ้ า ไห ล เข ้ า ไป ใน 
ช่ อ ง ว ่ า ง ภา ย ใน ล ํ า ต ั ว (๓ antle cavity) ส ่ ว น ท ้ า ย 
ส =. ฮ่ - a ซ่ a ๑ 
ม ี ค ร ี บ ด ั ง ร ู ป 19.6 ก . เ ม ื ่ อ ห ม ึ ก เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ต า ม ป ก ต ิ จ ะ 
ve 0 8 ส 
ใช ้ ค ร ี บ ว ่ า ย น ํ า แต ่ ใน บ า ง ก ร ณี เช ่ น ห น ี ศั ต ร ู ห ม ี ก จ ะ 


19.5 ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง แม ง ก ะ พ ร ุ น เ =' 
ฆ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไต ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว 


dd a ม ชั. ๑ อ 57 5, เล CN 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ห ม ึ ก เก ิ ด จ า ก ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื อ บ ร ิ เว ณ ล ํ า ต ั ว ท ํ า ให ้ น ํ า ภา ย ใน ล ํ า ต ั ว พ ่ น 
, ส ซี ฆ ๆ ๐ ม a a 
อ อ ก ม า ท า ง ไซ ฟอน (5iphon) ด ั ง ร ู ป 19.6 ขน ั ้ า ท ี ่ พ ่ น อ อ ก ม า ด ั น ให ้ ล ํ า ต ั ว ขอ ง ห ม ึ ก เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ใน ท ิ ศ ท า ง 
เว เก เล . 
ต ร ง ก ั น ข้ า ม ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง น ํ า ท ี พ ่ น อ อ ก ม า ด ั ง ร ู ป 19.6 ค . 


x ฆ ย ู เจิ้. 
ก า ร ห ด ต ว ขอ ง ก ล า ม เน อ 


= 


น ํ า เข ้ า -” 


ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ =--- 


<= TS 


- 


a เด 
ท ศ ท า ง ขอ ง น า ท พ น อ อ ก ม า 


๑ เต 
ท ศ ท า ง ขอ ง น า ท พ น อ อ ก ม า 


ร ู ป 19.6 โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ห ม ึ ก 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


. บ ท ท ี ่ 19 | ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต | ง 


ม า ต ร ี โพ ไร ต ์ 


ด า ว ท ะ เล 

ด า ว ท ะ เล เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี โค ร ง ร ่ า ง แข ็ ง แต ่ ใช ้ 
ไฮ โด ร ส แต ต ิ ก ส เก เล ต อ น ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย อ า ศั ย 
ร ะ บ บ ท ่ อ น ั ้ า (water vascular system) ซึ ่ ง อ ย ู ่ ภา ย ใน 
ล ํ า ต ั ว ประกอบด้วย ม า ด ร ี โพ ไร ต ์ (๓adteporite) เ ป ็ น 
ช่ อ ง ต ่ อ ก ั บ ภา ย น อ ก ส ํ า ห ร ั บ ป ร ั บ ป ร ิ ม า ณ น ้ า ภา ย ใน 
ร ะ บ บ ท ่ อ น ั ้ า เพ ื ่ อ ส ่ ง ไป ต า ม ท ่ อ แล ะ ไป ท ี ่ ท ิ ว บ ์ ฟี ท แอ ม พ ู ล ล า 
(tube feet) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แอ ม พ ู ล ล า (ล ก า อ น ไล ) 
ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ก ร ะ เป า ะ ต ิ ด อ ย ู ่ ก ั บ โพ เด ี ย ม 
(podium) ด ั ง ร ู ป 19.7 


ท ิ ว บ ์ พ ี ท 


ฮ่ ฮ่ ๑ ู ร ธั ๒ 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ด า ว ท ะ เล เก ิ ด ขึ ้ น ด ั ง ร ู ป ร ู บ 19.7 โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ร ะ บ บ ท ่ อ น ้ า ขอ ง ด า ว ท ะ เล 
19.8 ซึ ง ม ี ขั ้ น ต อ น ด ั ง น ี ้ 


บ , 3 = ว ว 5 ๑ ร อ , a 8, ซ่ 
๑ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ บ ร ิ เว น แอ ม พ ู ล ล า ห ด ต ั ว จ ะ ด ั น น ํ า ไป ย ั ง โพ เด ี ย ม ท ํ า ให ้ โพ เด ี ย ม ย ึ ด ย า ว (ร ู ป ท ี 1 2 
แล ะ 3) 
y, ส - ๐, ะ ๑ ๑ ร้ - 7, 
๑ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ขอ ง โพ เด ี ย ม ห ด ต ั ว ท ํ า ให ้ โพ เด ี ย ม ส ั น ล ง จ ะ ด ั น น ํ า ไป ย ั ง แอ ม พ ู ล ล า แอ ม พ ู ล ล า ขยาย 
ม "ล่ ๓ ซ่ 
ขน า ด แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ค ล า ย ต ั ว (ร ู ป ท ี 4 5 แล ะ 6) 
ฮ่ 37. ส SY จั้ ม ม ส a 
๑ ใน ขณะ ท ี ่ แอ ม พ ู ล ล า ห ด ต ั ว แล ะ โพ เด ี ย ม ย ื ด ย า ว ถ้า ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ด ้ า น ใด ด ้ า น ห น ึ ่ ง ขอ ง โพ เด ี ย ม 
ม ๑, ส ม 3 ม a 
ห ด ต ั ว จ ะ ท ํ า ให ้ โพ เด ี ย ม เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ท า ง ด ้ า น ข้ า ง ได ้ (ร ู ป ท ี ่ 3 แล ะ 4) 


เย) 


ร ู ป 19.8 ก ล ไก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ท ิ ว บ ์ ฟี ท 
ส ด ร PT ฮ่ 
ก า ร ย ื ด ห ด ขอ ง ท ิ ว บ ์ ฟี ท ห ล า ย ๆ อ ั น ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น ท ํ า ให ้ ด า ว ท ะ เล เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ได ้ ป ล า ย ส ุ ด ขอ ง 
ซู ขี่ งั: ฑิ 


8. 8 ๓ ใจ ๓ ๑๑ ๕ ซื, เก ฮ่ ที ่ ได ้ ด ี ขี ้ 
ท ิ ว ป ์ ฟิ ท ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย แผ ่ น ด ู ด (sucker) ท ํ า ให ้ ก า ร ย ึ ด เก า ะ ก ั บ พ ื ้ น ผิ ว ขณะ เค ล ื อ น ท ี ได ้ ด ี ขึ ้ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


Be | เส a PY a เส โซ 
ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ท ึ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน น ํ า ด ั ง น ั น จ ึ ง ใช ้ 
๑ เร ว ง! ง เว ! 
ไฮ โด ร ส แต ต ิ ก ส เก เล ต อ น แล ะ อ า ศั ย แร ง ด ั น น ้ า ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ สั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ บ น บ ก 
ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ ย ่ า ง ไร 


ไส ้ เด ื อ น ด ิ น 
อ ๓ ร ั ๓ ไม ป้ ซี ๓ ๑ เชิ ง เรี 5 เด 5 98 a 
ล ํ า ต ั ว ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ป ล ้ อ ง ซึ ่ ง ผนัง ล ํ า ต ั ว ม ี ก ล ้ า ม เน ื ่ อ เจ ร ิ ญ ด ี ภา ย ใน ม ี ขอ ง เห ล ว บ ร ร จ ุ 
| ง a aR ฮ่ ม , ฐ์ ¥ 5, ! a ๑ 
อ ย ู ่ เต ็ ม ช่ อ ง ล ํ า ต ั ว ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ พ ย ุ ง อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ แล ะ ค ํ า จ ุ น ล ํ า ต ั ว ให ้ ค ง ร ู ป ร ่ า ง อ ย ู ่ ได ้ ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ใช ้ 
a ฮ่ ฆ้ 7 8 8, 
ไฮ โด ร ส แต ต ิ ก ส เก เล ต อ น ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เม ื ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ด ต ั ว แล ะ ค ล า ย ต ั ว จ ะ ท ํ า ให ้ ขอ ง เห ล ว ภา ย ใน 
ร อ แน น ์ ม อา ว ฐ ส่. เ ๑ ! ส 
ช่ อ ง ล ํ า ต ั ว เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ด ้ ว ย ส า ม า ร ถ ส ั ง เก ต ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น โด ย ศึ ก ษา จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ อ ไป น ี ้ 


ก ิ จ ก ร ร ม 19.1 ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
5, 47 ฐ ส a ะ ร ชู ู เร, 
ส ั ง เก ต ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

1. ไส ้ เด ื อ น ด ิ น 

2. แผ ่ น ก ร ะ จ ก ใส 

3. แว ่ น ขยาย ห ร ื อ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ แบ บ ส เต อ ร ี โอ 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
57 a a ๑, ง เซ 
ส ั ง เก ต โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น บ น แผ ่ น ก ร ะ จ ก ใส แล ้ ว บ ั น ท ึ ก ผล 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


1 ส่ ซ่ ส ู ู ๑ ม 
ศี ล ั ก ษ ณะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 
ม a ๑ ม ม, | 
ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ใช ้ โค ร ง ส ร ้ า ง ใด บ ้ า ง ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


! ม , ya ๑ ส ซ . ม ส ส ฮ่อ, ๆ 

แต ่ ล ะ ป ล ้ อ ง ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ม ี เด ื อ ย (ล ๑ ) เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง เล ็ ก ๆ ท ี ่ ย ื ่ น อ อ ก ม า จ า ก ผนัง ล ํ า ต ั ว 

id ห ห เห ห ล ล ศพ ๓ ป น ค ขม บ ล ล 6 

ร อ บ ป ล ้ อ ง ช่ ว ย ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผนัง ล ํ า ต ั ว ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 2 ชุ ด โด ย ม ี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ชุ ด ห น ึ ่ ง 

a ES ER 
เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ เร ี ย ง ต ั ว เป ็ น ว ง ร อ บ ล ํ า ต ั ว เร ี ย ก ว ่ า ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ว ง (๐ ๒ ๒1 ล ะ ก า น 5 ๐ 19) อ ี ก ชุ ด ห น ึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ 
เก ะ 4, ฆ้ . RY ๑ 
เร ี ย ง ต า ม ย า ว ขน า น ก ั บ ล ํ า ต ั ว เร ี ย ก ว ่ า ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ต า ม ย า ว (ไอ ๓ git น di ท ล ไท น ะ 6 อ) ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ิ ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น 
เป ็ น ด ั ง ร ู ป 19.9 

ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ว ง ค ล า ย ต ั ว 


ม สั. ม 
ก ล า ม เน อ ต า ม ย า ว ห ด ต ั ว 
¥, ๕ ม a 4, เฉ /, ม ฮะ, 
ก ล า ม เน อ ต า ม ย า ว ค ล า ย ต ั ว ร็ ป ล ้ อ ง บ ร ิ เว ณ ส ่ ว น ห ั ว แล ะ ใก ล ้ ห า ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ 
ะ ป ก | ๕ 

ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ว ง ห ด ต ั ว ส ั น แล ะ โป ่ ง อ อ ก เน ื อ ง จ า ก ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ว ง ขอ ง 

"| | ชั 

y ว ป ล ้ อ ง บ ร ิ เว ณ น ั น ค ล า ย ต ั ว แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ 

7. ซ่ ส 
๑ 4= ต า ม ย า ว ห ด ต ั ว แล ะ ม ี เด ื อ ย ท ี ย ื น อ อ ก ม า จ า ก 


เณ อ ู ฆ ณ = ๑ ห ชู |. a [0 
ผนัง ล ํ า ต ั ว จ ิ ก ด ิ น ไว ้ ป ล ้ อ ง บ ร ิ เว ณ ล ํ า ต ั ว ส ่ ว น อ ื น 
a ส. 4 
ม ี ล ั ก ษ ณะ ย า ว แล ะ ย ื ด อ อ ก เน ื ่ อ ง จ า ก ก ล ้ า ม เน ื ่ อ 
เซ a ะ ม ส 
ส ่ ว น ห ั ว ว ง ขอ ง ป ล ้ อ ง บ ร ิ เว ณ น ั น ห ด ต ั ว แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ 

ต า ม ย า ว ค ล า ย ต ั ว 
ม , ก ลี ม a ฉะ 97 
@ 2. ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ว ง ขอ ง ป ล ้ อ ง บ ร ิ เว ณ ห ั ว จ ะ ห ด ต ั ว แล ะ 
ส 0 ๑ 5 ซะ , 
๒ i ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ย า ว ค ล า ย ต ั ว ท ํ า ให ้ ส ่ ว น ห ั ว ม ี 
ล ั ก ษ ณ ะ ย า ว แล ะ ย ื ด ไป ข้ า ง ห น ้ า ป ล ้ อ ง ขอ ง 
บ ร ิ เว ณ ล ํ า ต ั ว ถัด จ า ก ห ั ว แล ะ ส ่ ว น ห า ง จ ะ โป ่ ง 
PH ๑ ู ร ม ส เค ุ ม 9 9, 
อ อ ก แล ะ ม ี เด ื อ ย จ ิ ก ด ิ น ไว ้ เพ ื ่ อ ไม ่ ให ้ ล ํ า ต ั ว 
ส 7, 
อ เค ล ื อ น ถอย ห ล ั ง 
3. ป ล ้ อ ง บ ร ิ เว ณ ห ั ว แล ะ ใก ล ้ ห า ง ก ็ จ ะ โป ่ ง อ อ ก อ ี ก 
| a 2 0, 
ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง เด ื อ ย จ ิ ก ล ง ด ิ น แล ะ ล ํ า ต ั ว ด ้ า น ท ้ า ย 
ส | เจ /, 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ต า ม ม า ท า ง ด ้ า น ห ั ว 


เด ื อ ย 


ร ู ป 19.9 ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น 
ลั. ะ , 8, ๑. 
ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ท ั ้ ง 2 ชุ ด ใน ส ภา ว ะ ต ร ง ก ั น ข้ า ม (antagonism) ท ํ า ให ้ ไส ้ เด ื อ น ด ิ น 


ฆ ่ ที ่ ไ ม ม ห ม ฮุ ย ษ ส ม ส 7 เร 
ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ข้ า ง ห น ้ า ได ้ ก า ร ท ี ่ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ว ง แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ย า ว ห ด ต ั ว แล ะ ค ล า ย ต ั ว เป ็ น จ ั ง ห ว ะ 
ส จ ั ง ๑ av 
เห ม ื อ น ร ะ ล อ ก ค ล ิ น น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า เพ อ ร ิ ส ต ั ล ซิ ส (peristalsis) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


 - 


แม ล ง 


"ๆ ๆ ม , ซ่ 
แม ล ง ม ี ล ํ า ต ั ว เป ็ น ป ล ้ อ ง ม ี ร ย า ง ค ์ เป ็ น ข้ อ ๆ ต ่ อ ก ั น ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย น อ ก เป ็ น เป ล ื อ ก แข ็ ง ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ 
ม , ใน เ ๓ ไป ค ล เลิ ซ้ Su ": บ ส 
ด ้ ว ย ไค ท ิ น แล ะ ย ึ ด ก ั บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ภา ย ใน ล ํ า ต ั ว แม ล ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย อ า ศั ย โค ร ง ร ่ า ง แข ็ ง ภา ย น อ ก (x ๐ skeleton) 
4 9, PY ! 4 a ฮ่ " อ 
ขา แม ล ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ข้ อ ต ่ อ ห ล า ย ต ํ า แห น ่ ง เพ ื ่ อ ให ้ ส ะ ด ว ก ต ่ อ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ข้ อ ต ่ อ อ า ศั ย 
ด, ส "| £3 a 8, ส 
ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื อ เช ่ น ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ขา ต ั ก แต น เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ 2 ชุ ด ค ื อ 
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ก ล ้ า ม เน ื อ ย ก ป ี ก ป ี ก ก ด ล ง 
| 
ก ล ้ า ม เน ื อ ก ด ป ี ก PE 
ร ู ป 19.13 ก า ร เค ล ื อ น ท ิ ขอ ง น ก 


ป ี ก ย ก ขึ ้ น a 
ก . ก า ร ย ก ป ี ก ขึ ้ น ข . ก า ร ก ด ป ี ก ล ง 


3. ua ล้. ร้ ส wv 
ขณะ ท ี ่ น ก ก ํ า ล ั ง บ ิ น เม ื อ ป ี ก ย ก ขึ ้ น แล ะ ป ี ก ก ด ล ง ก ล ้ า ม เน ื อ 2 ชุ ด ม ี ก า ร ห ด แล ะ ค ล า ย ต ั ว อ ย ่ า ง ไร 


8, CH ม จ ร ร ซู อ จ 
น อ ก จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน อ ท ิ ป ี ก แล ้ ว ล ั ก ษ ณ ะ ท ิ เห ม า ะ ส ม อ ิ น ๆ ขอ ง น ก ก ็ ท ํ า ให ้ น ก ส า ม า ร ถ 
a. 1 ร ม 3 8 ๑ ใช ส ึ ว้ ๑ ๑ ๑ ๐ = NOS, | 
บ ิ น ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ เช ่ น ก ร ะ ด ู ก ม ี ร ู พ ร ุ น ท ํ า ให ้ ม ี น ํ า ห น ั ก เบ า ขน บ ร ิ เว ณ ป ี ก แล ะ ห า ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
ใน ก า ร ท ร ง ต ั ว แล ะ ป ร ั บ ท ิ ศ ท า ง ก า ร บ ิ น ด ั ง ร ู ป 19.14 


ร ู ป 19.14 น ก ก ํ า ล ั ง บ ิ น ขึ ้ น จ า ก พ ื ้ น 


9 a, 4, 2. ะ LE 
ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง น ก ท ี ่ บ ิ น ไม ่ ได ้ ถึ ง แม ้ ว ่ า จ ะ ม ี ป ี ก เพ ร า ะ เห ต ุ ใด จ ึ ง บ ิ น ไม ่ ได ้ แล ะ น ก เห ล ่ า น ั ้ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
ไต ้ อ ย ่ า ง ไร 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก า ร ร ่ อ น ห ร ื อ ล อ ย ต ั ว ใน อ า ก า ศ ข อ ง น ก เก ิ ด จ า ก แร ง ย ก อ า ก า ศ 
ม , ศ ซะ BEA เด a 

ด ้ า น บ น ขอ ง ป ี ก จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ท ํ า ให ้ บ ร ิ เว ณ เห น ื อ 
ป ี ก ม ี ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ น ้ อ ย ก ว ่ า อ า ก า ศ บ ร ิ เว ณ ใต ้ ป ี ก ค ว า ม ด ั น 


ฮ่: ff จ ระ - 1 ว 
อ า ก า ศ ใต ้ ป ี ก ท ี ่ ม ี ม า ก ก ว ่ า จ ะ พ ย ุ ง ให ้ ป ี ก แล ะ ล ํ า ต ั ว น ก ล อ ย อ ย ู ่ ET ห 
ด ้ า น ล ่ า ง ขอ ง ป ี ก ง 


ใน อ า ก า ศ ไ ด ้ 


ด ้ า น บ น ขอ ง ป ี ก | 


ม น ุ ษ ย ์ เป ็ น ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง เช ่ น เด ี ย ว ก ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ 
ก ั บ ป ล า แล ะ น ก ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว แล ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ก ร ะ ด ู ก ไห ป ล า ร ้ า 
ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ อ า ศั ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง โค ร ง ก ร ะ ด ู ก แล ะ 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เช ่ น เด ี ย ว ก ั น 


ก ร ะ ด ู ก ส ะ บ ั ก 


ก ร ะ ด ู ก ซี ่ โค ร ง 5 ว ก ร ะ ด ู ก แข น 
ร ะ บ บ โค ร ง ก ร ะ ด ู ก ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ร 

ม น ุ ษ ย ์ ม ี ร ะ บ บ โค ร ง ก ร ะ ด ู ก (ke!et ๐ on 
system) ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั บ ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ท ุ ก ชน ิ ด 
ค ื อ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ร ะ ด ู ก แก น (axial skeleton) 
ก ร ะ ด ู ก ร ย า ง ค ์ (appendicular skeleton) แล ะ 
ข้ อ ต ่ อ ๐ i ก!) โค ร ง ก ร ะ ด ู ก ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
ก ร ะ ด ู ก ต ่ า ง ๆ ด ั ง ร ู ป 19.15 


ก ร ะ ด ู ก เช ิ ง ก ร า น 


ก ร ะ ด ู ก ขา 

เม ื ่ อ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต เต ็ ม ท ี ่ 
จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ร ะ ด ู ก 206 ชิ ้ น ส า ม า ร ถ แบ ่ ง อ อ ก 
เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม ต า ม ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ค ื อ ก ร ะ ด ู ก แก น แล ะ 
ก ร ะ ด ู ก ร ย า ง ค ์ ก ร ะ ด ู ก แก น แล ะ ก ร ะ ด ู ก ร ย า ง ค ์ ม ี 


๓ ก ร ะ ด ู ก แก น 
ww ล dd ol 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ อ ย ่ า ง ไร 


๒ ก ร ะ ด ู ก ร ย า ง ค ์ 


ร ู ป 19.15 โค ร ง ก ร ะ ด ู ก ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


ก ร ะ ด ู ก แก น 

ก ร ะ ด ู ก แก น ม ี จ ํ า น ว น 80 ชิ ้ น ป ร ะ ก อ บ 
ด ้ ว ย ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ก ร ะ ด ู ก อ ก แล ะ 
ก ร ะ ด ู ก ชี ่ โค ร ง 


ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ เป ็ น ก ร ะ ด ู ก ท ี ่ เป ็ น แผ ่ น 
เช ื ่ อ ม ต ิ ด ก ั น ด ั ง ร ู ป 19.16 ภา ย ใน ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น 
โพ ร ง ส ํ า ห ร ั บ บ ร ร จ ุ ส ม อ ง ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
ป ้ อ ง ก ั น ส ม อ ง ไม ่ ให ้ ได ้ ร ั บ อ ั น ต ร า ย 


ร ู ป 19.16 ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ 


ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ช่ ว ย ค ้ า จ ุ น แล ะ ร อ ง ร ั บ น ้ า ห น ั ก ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ร ะ ด ู ก ท ี ่ ม ี 
ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ข้ อ ๆ ต ่ อ ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง แต ่ ล ะ ข้ อ จ ะ ม ี แผ ่ น ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น (cartilage) ห ร ื อ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 
ห ม อ น ร อ ง ก ร ะ ด ู ก (intervertebral disc) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร อ ง แล ะ เช ื ่ อ ม ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง แต ่ ล ะ ข้ อ เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น 
ก า ร เส ี ย ด ส ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง แต ่ ล ะ ข้ อ จ ะ ม ี ช่ อ ง ให ้ ไข ส ั น ห ล ั ง ส อ ด ผ่ า น ด ั ง ร ู ป 19.17 ก . แล ะ จ ะ ม ี ส ่ ว น ขอ ง 


d | เท : พ ส ชี่ ฮ่ 
จ ะ ง อ ย ย ื น อ อ ก ม า เป ็ น ท ี เก า ะ ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ แล ะ เอ ็ น ก ร ะ ด ู ก ส น ห ล ั ง ช่ ว ง อ ก จ ะ ม ก ร ะ ด ู ก ซิ เค ร ง ม า เชอ ม ต ่ อ 


ก ร ะ ด ู ก ซี ่ โค ร ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ช่ ว ย ป ้ อ ง ก ั น อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน ช่ อ ง อ ก เช ่ น ห ั ว ใจ แล ะ ป อ ด ก ร ะ ด ู ก ซี ่ โค ร ง 
ม ี 12 ค ู ่ ก ร ะ ด ู ก ซี ่ โค ร ง จ ะ ต ่ อ ก ั บ ด ้ า น ข้ า ง ขอ ง ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ช่ ว ง อ ก โด ย จ ะ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 
ส ่ ว น อ ก ท า ง ด ้ า น ห ล ั ง ส ่ ว น ด ้ า น ห น ้ า จ ะ ม ี ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น ซี ่ โค ร ง เช ื ่ อ ม ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ ด ู ก อ ก แล ะ ก ร ะ ด ู ก ซี ่ โค ร ง 
ย ก เว ้ น ก ร ะ ด ู ก ซี ่ โค ร ง ค ู ่ ท ี ่ 11 แล ะ 12 จ ะ เป ็ น ชี ่ ส ั ้ น ๆ ไม ่ เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั บ ก ร ะ ด ู ก อ ก เร ี ย ก ว ่ า ซี ่ โค ร ง ล อ ย ด ั ง ร ู ป 
19.17 ข . 


ไข ส ั น ห ล ั ง น .2 ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น ซี ่ โค ร ง 


ห ม อ น ร อ ง ก ร ะ ด ู ก 


ก ร ะ ด ู ก ซี ่ โค ร ง 


ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 


ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 


ร ู ป 19.17 ก ร ะ ด ู ก แก น บ า ง ส ่ ว น 
ก . ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ข . ก ร ะ ด ู ก ซี ่ โค ร ง 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก ร ะ ด ู ก ร ย า ง ค ์ 
ก ร ะ ด ู ก ร ย า ง ค ์ ม ี 126 ชิ น ได ้ แก ่ ก ร ะ ด ู ก แข น ก ร ะ ด ู ก ขา ร ว ม ไป ถึ ง ก ร ะ ด ู ก ส ะ บ ั ก ก ร ะ ด ู ก ไห ป ล า ร ้ า 
ล ฮ่ da 
แล ะ ก ร ะ ด ู ก เช ิ ง ก ร า น ซึ ่ ง เป ็ น ท ี ่ ย ื ด เก า ะ ขอ ง แข น แล ะ ขา 


ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


ภา ย ใน ก ร ะ ด ู ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ก ร ะ ดู ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ 

ป ร ะ ส า ท ห ล อ ด เล ื อ ด แค ล เซ ี ย ม ค า ร ์ บ อ เน ต แล ะ 

แค ล เซ ี ย ม ฟ อ ส เ ฟ ต ภา ย ใน ก ร ะ ด ู ก ท ่ อ น ย า ว ม ี เซ ล ล ์ ไข ก ร ะ ด ู ก 
ไข ก ร ะ ด ู ก ซึ ่ ง ใน ว ั ย เด ็ ก ม ี ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง 
เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว แล ะ เพ ล ต เล ต แต ่ เม ื ่ อ เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต 
แล ้ ว จ ะ ม ี ล ิ พ ิ ด ม า ส ะ ส ม บ ร ิ เว ณ ไ ข ก ร ะ ด ู ก ท ํ า ให ้ ส ร ้ า ง 
เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ได ้ น ้ อ ย ส ่ ว น บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ก ร ะ ด ู ก ท ี ่ 
เร ี ย ก ว ่ า ไข ก ร ะ ด ู ก แด ง ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ม า ก 


ไข ก ร ะ ด ู ก แด ง 


ก า ร ท ี ่ โค ร ง ก ร ะ ด ู ก ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ไม ่ ต ่ อ ก ั น เป ็ น ชิ้น เด ี ย ว แล ะ ม ี จ ํ า น ว น ม า ก ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ต ่ อ ก า ร 
ร ะ ด ู น ุ ่ เว ะ 
เค ล ื อ น ไห ว อ ย ่ า ง ไร 
) จ = , 
ถ้า ห ม อ น ร อ ง ก ร ะ ด ู ก เส ื ่ อ ม จ ะ เก ิ ด ผล อ ย ่ า ง ไร 


ข้ อ ต ่ อ 
ม ท TS i ฉั ้ . เ ง 
โค ร ง ก ร ะ ด ู ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ร ะ ด ู ก ห ล า ย ชิ น ต ่ อ ก ั น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ก ร ะ ด ู ก 2 ชิ ้ น ม า ต ่ อ ก ั น เร ี ย ก ว ่ า 
1 ง , ซน ฮ่ ง ม ๑ ง งั 
ข้ อ ต ่ อ ข้ อ ต ่ อ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ร ่ า ง ก า ย อ ย ่ า ง ไร ส า ม า ร ถ ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ อ ไป น ี ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


- 2 


ก ิ จ ก ร ร ม 19.2 ข้ อ ต ่ อ ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
เว บู เ ms! ซ่ ช่ CN ซ่ 
1. ส ั ง เก ต ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ข้ อ ต ่ อ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เค ล ื อ น ไห ว ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 
6, a 4 เร ม ่ ๐ ฆ้, 
2. จ ํ า แน ก ซน ิ ด ขอ ง ข้ อ ต ่ อ โด ย ใช ้ เก ณ ฑ์ ท ี ่ ก ํ า ห น ด ขึ ้ น เอ ง 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

1. ใช ้ ม ื อ ขวา จ ั บ ข้ อ ศอก แข น ซ้ า ย ให ้ แน ่ น แล ะ เค ล ื ่ อ น ส ่ ว น ป ล า ย แข น ไป ม า ด ั ง ร ู ป ก . ส ั ง เก ต 
ล ั ก ษ ณะ ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ป ล า ย แข น บ ั น ท ึ ก ผล 

2. ห ม ุ น แข น ด ั ง ร ู ป ข . ส ั ง เก ต ล ั ก ษ ณะ ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง แข น บ ั น ท ึ ก ผล 

3. เค ล ื ่ อ น ไห ว ค อ ด ั ง ร ู ป ค . ส ั ง เก ต ล ั ก ษ ณะ ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ศี ร ษ ะ บ ั น ท ึ ก ผล 
เค ล ื ่ อ น ไห ว ข้ อ ต ่ อ บ ร ิ เว ณ อ ื ่ น ๆ เช ่ น น ิ ้ ว ม ื อ ห ั ว เข ่ า แล ะ ข้ อ เท ้ า ส ั ง เก ต ล ั ก ษ ณะ ท ิ ศ ท า ง ก า ร 


เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ บ ั น ท ึ ก ผล 


Zr 


ข้ อ ค ว ร ร ะ ว ั ง 
a ล จ, 1, ๑ , 7, , = ซ 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ค ว ร ท ํ า ด ้ ว ย ค ว า ม ร ะ ม ั ด ร ะ ว ั ง โด ย เฉ พ า ะ บ ร ิ เว ณ ศ ี ร ษ ะ 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 

[ ี ท ุ ก ๆ ส ่ ว น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ท ี ่ ใช ้ ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ม ี ขอ บ เข ต ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
อ ย ่ า ง ไร 

ฮ ล ิ ่ ง ท ี ่ จ ํ า ก ั ด ขอ บ เข ต ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ส ่ ว น ท ี ่ ท ํ า ใน ก ิ จ ก ร ร ม ค ื อ อ ะ ไร 

ถ้า ก ํ า ห น ด เก ณ ฑ์ เอ ง เพ ื ่ อ จ ํ า แน ก ข้ อ ต ่ อ จ า ก ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม จ ะ ใช ้ เก ณ ฑ์ ใด แล ะ จ ํ า แน ก ข้ อ ต ่ อ 
อ ย ่ า ง ไร 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ข้ อ ต ่ อ ช่ ว ย ให ้ อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ส า ม า ร ถ เ ค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ ส ะ ด ว ก อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง 
ร ่ า ง ก า ย บ า ง ส ่ ว น ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ได ้ ห ล า ย ท ิ ศ ท า ง บ า ง ส ่ ว น เค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ เฉ พ า ะ ก า ร เห ย ี ย ด แล ะ ง อ เข ้ า เท ่ า น ั ้ น 
ที ่ เป ็ น เช ่ น น ี ้ เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั น ขอ ง ก ร ะ ด ู ก ต ร ง ข้ อ ต ่ อ น ั ้ น ม ี ห ล า ย ล ั ก ษ ณะ ต ั ว อ ย ่ า ง ข้ อ ต ่ อ 
ชน ิ ด เค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ ด ั ง ร ู ป 19.18 ก . 


ข้ อ ต ่ อ บ า ง แห ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ ก า ร เช ื ่ อ ม ต ่ อ เห ม ื อ น บ า น พ ั บ ท ํ า ให ้ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ต ร ง ส ่ ว น น ั ้ น จ ํ า ก ั ด ได ้ 
เพ ี ย ง ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง บ า น พ ั บ ป ร ะ ต ู ห ร ื อ ห น ้ า ต ่ า ง เช ่ น ข้ อ ต ่ อ บ ร ิ เว ณ ข ้ อ ศอก 
ก า ร เช ื ่ อ ม ก ั น ขอ ง ก ร ะ ด ู ก บ า ง แห ่ ง เป ็ น ไป ใน ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ล ู ก ก ล ม ใน เบ ้ า ก ร ะ ด ู ก ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย ส ่ ว น น ั ้ น 
เค ล ื ่ อ น ไห ว อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ห ล า ย ท ิ ศ ท า ง เช ่ น ข้ อ ต ่ อ ท ี ่ ห ั ว ไห ล ่ ข้ อ ต ่ อ บ า ง แห ่ ง เป ็ น แบ บ ชน ิ ด ป ร ะ ก บ ส ว ม ก ั น 
ใน ล ั ก ษ ณะ เด ื อ ย ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถก ้ ม เง ย บ ิ ด ไป ท า ง ซ้ า ย ขวา เช ่ น ข้ อ ต ่ อ ท ี ่ ต ้ น ค อ ก ั บ ฐา น ขอ ง ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ 
ห ร ื อ บ ิ ด ไป ท า ง ซ้ า ย ขวา เช ่ น ข้ อ ต ่ อ บ ร ิ เว ณ ข้ อ ศอก 


เ 7 de nt ๑ ๐ ๑ v๑ ง เว 9 ๒ = 
ข้ อ ต ่ อ บ า ง แห ่ ง ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ยึ ด ก ร ะ ด ู ก แล ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ เพ ี ย ง เล ็ ก น ้ อ ย เช น ขอ ต อ 


ง a ช่ CE w 
ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ ด ู ก ซี ่ โค ร ง แล ะ ก ร ะ ด ู ก อ ก ห ร ื อ ข้ อ ต ่ อ ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ไห ว ไม ่ ได ้ เช ่ น ข้ อ ต ่ อ ขอ ง ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ ด ั ง ร ู ป 
19.18 ข . 


= ม า ฒา 
ขอ ต อ แบ บ อ า น ม า 


ข้ อ ต ่ อ แบ บ เด ื อ ย 


ข้ อ A จ ฒา 


ก] ข้ อ ต ่ อ แบ บ บ า น พ ั บ อ 


ร ู ป 19.18 ล ั ก ษ ณ ะ ข้ อ ต ่ อ 
ก . ช น ิ ด เค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ ข . ช น ิ ด เค ล ื ่ อ น ไห ว ไม ่ ได ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


สล ส ฮ ส ฝ ฝ 


เท เร " , 
ข้ อ ต ่ อ แบ บ อ า น ม ้ า ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว อ ย ่ า ง ไร 
ง จ ฮ่ .@ ง 
ข้ อ ต ่ อ แบ บ บ า น พ ั บ พ บ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ใ ด ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 


เ 2 ว ส ง , a ป 
ข้ อ ต ่ อ ขอ ง ก ร ะ ด ู ก บ ร ิ เว ณ ท ี ส า ม า ร ถ เค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ ด ู ก บ ร ิ เว ณ ข้ อ ต ่ อ จ ะ ม ี ขอ ง เห ล ว 
1 ๑ ว ้ , 1 ซ่ เร 8, 1 เค ส 
เร ี ย ก ว ่ า น ํ า ไข ข้ อ (ห ท ๐ บ ล! กิ น ส) ห ล ่ อ ล ิ น อ ย ู ่ ด ั ง ร ู ป 19.19 ท ํ า ให ้ ก ร ะ ด ู ก ไม ่ เส ี ย ด ส ี ก ั น ขณะ เค ล ื ่ อ น ไห ว 
๑, ส ๑ 
แล ะ ท ํ า ให ้ เค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ ส ะ ด ว ก ไม ่ เก ิ ด ค ว า ม เจ ็ บ ป ว ด 


ซ่ ส ม ซิ, d= Ric ch 
ก า ร ท ี ่ ก ร ะ ด ู ก ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ข้ อ ต ่ อ จ ํ า เป ็ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ย ื ด ก ร ะ ด ู ก ให ้ เช ื ่ อ ม ต ิ ด ต ่ อ ก ั น เพ ื ่ อ 
9, เซ ก ละ อ, ห, ๐ ๑ ° uv ส ง ฮ่ ม , 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น โค ร ง ร ่ า ง ค ํ า จ ุ น ร ่ า ง ก า ย แล ะ ท ํ า ให ้ ก ร ะ ด ู ก ท ํ า ง า น ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว โค ร ง ส ร ้ า ง 
ศา พ รา ๆ P| PR 
ด ั ง ก ล ่ า ว ได ้ แก ่ เน ื ่ อ เย ื อ เก ี ่ ย ว พ ั น ท ิ ม ี ค ว า ม เห น ี ย ว แล ะ ท น ท า น เร ี ย ก ว ่ า เอ ็ น ย ื ด ข้ อ (i ะ ament) 


ก ร ะ ด ู ก 
ล ึ จ ค ื ด ข้ : 
เย ็ น ย ื ด ข้ อ 


น ํ า ไข ข้ อ 


ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น 


ร ู ป 19.19 โ ค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ข้ อ ต ่ อ 


โร ค ข้ อ เข ่ า เส ื ่ อ ม เก ิ ด จ า ก ส า เห ต ุ ใด ม ี ว ิ ธี ก า ร ป ้ อ ง ก ั น แล ะ ร ั ก ษา อ ย ่ า ง ไร 


ร ะ บ บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 

ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ โค ร ง ก ร ะ ด ู ก เพ ี ย ง ร ะ บ บ เด ี ย ว ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 
เค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ ต ้ อ ง อ า ศั ย ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั บ ร ะ บ บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ (น sc น ไล r system) เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ห ด แล ะ 
ค ล า ย ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น 3 ชน ิ ด 
ค ื อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ พ บ ใน ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น แล ะ ม ี ห น ้ า ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
ด ั ง ร ู ป 19.20 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ขา อ แล้ ง , 
ก ล ้ า ม เน ื ่ อ โค ร ง ร ่ า ง 
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ม ส 
ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ห ั ว ใจ 


% 


ม ู เล้ 
ก ล า ม เน อ เร ย บ 


© 


ร ู ป 19.20 เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 


ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง (5 ๒ ๒! ๐ 121 ถา น 5 ๐ 1 ๐ ) เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ เก า ะ ต ิ ด ก ั บ ก ร ะ ด ู ก เช ่ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แข น 
แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ขา ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง ร ่ า ง ก า ย โด ย ต ร ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ร ู ป ร ่ า ง เป ็ น ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ย า ว แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ม ี ห ล า ย น ิ ว เค ล ี ย ส ม อ ง เห ็ น เป ็ น แถบ ส ี อ ่ อ น แล ะ ส ี เข ้ ม 
ส ล ั บ ก ั น เห ็ น เป ็ น ล า ย 


8, ส 4 ๑ ๑ ค ั ้ ง 8, 
ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท โซ ม า ต ิ ก ด ั ง น ั ้ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 
ส ช้ ก แค ส ี ง. CE oh 2 a 
ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ชน ิ ด น ี ร่า ง ก า ย ส า ม า ร ถ บ ั ง ค ั บ ได ้ ห ร ื อ อ า จ ก ล ่ า ว ว ่ า อ ย ู ่ ภา ย ใต ้ อ ํ า น า จ จ ิ ต ใจ 


ม สั้ ม " ม ลั 2 a จะ, ซิ ค ออ เป ค ง ชื ่ ซี ่ 2 
ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ห ั ว ใจ (cardiac ถา น 80 ๐10) เป็ น ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ท ี ่ พ บ บ ร ิ เว ณ ห ั ว ใจ ท ํ า ห น ้ า ท ี เก ี ่ ย ว ก ั บ 
ร เจ, 4 ๕ ๓ เซ ก 4, ส ุ ม 4 ง ร | 
ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ เซ ล ล ์ ม ี ร ู ป ร ่ า ง เป ็ น ท ร ง ก ร ะ บ อ ก แต ่ ส ั น ก ว ่ า เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง แล ะ เห ็ น เป ็ น ล า ย 
1 เซ เ ” ra จ a Lu ม - ง a 
เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ต อ น ป ล า ย ขอ ง เซ ล ล ์ ม ี ก า ร แต ก แข น ง แล ะ เข ื อ ม โย ง ต ิ ด ต ่ อ ก ั น ก ั บ เซ ล ล ์ ข้ า ง เค ี ย ง แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ม ี 
1 น ิ ว เค ล ี ย ส 


ด: ก ศศ” โจ 5 ม 
ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ห ั ว ใจ ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ ด ั ง น ั น ร ่ า ง ก า ย ไม ่ ส า ม า ร ถ 
wv ไซ ม อ ล้ ช่. 6, 2 
ั ง ค ั บ ได ้ จ ึ ง เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ท ี ่ อ ย ู ่ น อ ก อ ํ า น า จ จ ิ ต ใจ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ (5 ก ๓๐ 0 ป ่ า . กา น ร ๐ 16) เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ พ บ อ ย ู ่ ต า ม อ ว ั ย ว ะ ภา ย ใน เช ่ น ผนัง ก ร ะ เพ า ะ 
อ า ห า ร ผนัง ล ํ า ไส ้ ผนัง ห ล อ ด เล ื อ ด แล ะ ม ่ า น ต า ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ย า ว 
ห ั ว ท ้ า ย แห ล ม แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ม ี 1 น ิ ว เค ล ี ย ส ไม ่ ม ี ล า ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ 


ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ท ํ า ง า น อ ย ่ า ง ไร จ ึ ง ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย เค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ ส า ม า ร ถ ศ ึ ก ษา ได ้ จ า ก ก า ร 
ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ อ ไป น ี ้ 


ก ิ จ ก ร ร ม 19.3 ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ท ี ่ แข น 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
จ /, = 1, 4, YT ม เก ง , 
ส ั ง เก ต แล ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ บ ร ิ เว ณ ต ้ น แข น ด ้ า น บ น ก ั บ ด ้ า น ล ่ า ง 
ส ่ ๐ = ซ่ เณ ษา 
เม ื ่ อ ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

1. ว า ง ป ล า ย แข น ร า บ ไป ก ั บ พ ื ้ น โต ๊ ะ ใน ล ั ก ษ ณะ ห ง า ย ฝ่า ม ื อ แล ้ ว จ ั บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ บ ร ิ เว ณ ต ้ น แข น 
ด ้ า น บ น เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต ้ น แข น ด ้ า น ล ่ า ง บ ั น ท ึ ก ผล 

2. ว า ง ห น ั ง ส ื อ ล ง บ น ฝ่า ม ื อ แล ะ ย ก ห น ั ง ส ื อ ขึ ้ น โด ย ก า ร ง อ ข้ อ ต ร ง ข้ อ ศอก เท ่ า น ั ้ น ล อ ง จ ั บ 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ั ้ ง 2 ต ํ า แห น ่ ง เด ิ ม น ั ้ น อ ี ก ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง บ ั น ท ึ ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 

3. น ํ า ห น ั ง ส ื อ อ อ ก จ า ก ฝ่า ม ื อ ว า ง ป ล า ย แข น ร า บ ไป ก ั บ พ ื ้ น โต ๊ ะ ใน ล ั ก ษ ณ ะ ห ง า ย ฝ่า ม ื อ แล ้ ว 
อ อ ก แร ง ให ้ ป ล า ย แข น ก ด พ ื ้ น โต ๊ ะ ล อ ง จ ั บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ั ้ ง 2 ต ํ า แห น ่ ง พ ร ้ อ ม ท ั ้ ง บ ั น ท ึ ก 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 

ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แข น ขณะ ท ี ่ อ อ ก แร ง ย ก ห น ั ง ส ื อ แล ะ ก ด พ ื ้ น โต ๊ ะ ก ั บ ขณะ ว า ง ร า บ บ น พ ื ้ น ม ี ล ั ก ษ ณะ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 

[ น ั ก เร ี ย น จ ะ ส ร ุ ป ผล ก า ร ท ด ล อ ง เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ อ ย ่ า ง ไร 


ม x 8, เก = a 
ก ล ้ า ม เน ื ่ อ โค ร ง ร ่ า ง จ ะ ท ํ า ง า น เป ็ น ค ู ่ ใน ส ภา ว ะ ต ร ง ก ั น ข้ า ม ก า ร เห ย ี ย ด แข น แล ะ ง อ แข น เก ิ ด จ า ก 
อ, ส ม 4 8 
ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ไบ เซ พ (๒ 1 ๐ ๐ 0) แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ไต ร เซ พ (1 ๐ ๐ 0) ขณะ ท ี ่ ไบ เซ พ ค ล า ย ต ั ว ไต ร เซ พ 
จ ะ ห ด ต ั ว ท ํ า ให ้ แข น เห ย ี ย ด อ อ ก แล ะ ขณะ ท ี ่ ไบ เช พ ห ด ต ั ว ไต ร เซ พ จ ะ ค ล า ย ต ั ว ท ํ า ให ้ แข น ง อ เข ้ า ด ั ง ร ู ป 19.21 


---! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เ เละ - 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ไบ เซ พ ค ล า ย ต ั ว 


ม ส wu 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ไต ร เซ พ ห ด ต ั ว 


บ ท ท ี ่ 19 | ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต 


ม ร ม 
ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ไบ เซ พ ห ด ต ั ว 


ชา ล้ x 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ไต ร เซ พ ค ล า ย ต ั ว 


ร ู ป 19.21 ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ไบ เซ พ แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ไต ร เซ พ 


ก ก 5 ๑ ร ละ '% ฮ่ ม ง , เ = 

เม ื ่ อ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ด ต ั ว จ ะ เก ิ ด แร ง ด ึ ง ให ้ ก ร ะ ด ู ก ท ั ้ ง ท ่ อ น เค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ เพ ร า ะ ร ะ ห ว า ง ก ล า ม เน อ ก ั บ 

ส ส ั ก ช่ อ เชี่ อ ก จ เสิ ่ ง a ง < 7 ง, 
ก ร ะ ด ู ก ม ี เน ื ่ อ เย ื อ เก ี ่ ย ว พ ั น ท ี ม ี ค ว า ม เห น ี ย ว แข ็ ง แร ง แล ะ ท น ท า น ต ่ อ แร ง ด ึ ง ห ร ื อ ร อ ง ร ั บ น ํ า ห น ั ก เร ี ย ก ว ่ า 


เอ ็ น ย ึ ด ก ร ะ ด ู ก (te ก ๕๐๓) ย ื ด อ ย ู ่ ด ั ง ร ู ป 19.22 


เอ ็ น ย ึ ด ก ร ะ ด ู ก 


ถึ ง เถ ื ๑ ๕ 
เอ น ย ด ขอ 


ร ู ป 19.22 เอ ็ น ย ึ ด ก ร ะ ด ู ก แล ะ เอ ็ น ย ื ด ข้ อ 


ท 
เอ ็ น ย ึ ด ข้ อ แล ะ เอ ็ น ย ึ ด ก ร ะ ด ู ก เห ม ื อ น ห ร ื อ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


da ง , เซ ต 
เอ ็ น ท ี ่ ย ื ด ร ะ ห ว ่ า ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ น ่ อ ง ก ั บ ก ร ะ ด ู ก 
TH ศพ ย ร: ฮ่ ส , 
ส ั ้ น เท ้ า เร ี ย ก ว ่ า เอ ็ น ร ้ อ ย ห ว า ย ซึ ่ ง เป ็ น เอ ็ น 
ย ื ด ก ร ะ ด ู ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง 


อ ลื อ น 
ก ล า ม เน อ น อ ง 


เอ ็ น ร ้ อ ย ห ว า ย 


ก ร ะ ด ู ก ส ้ น เท ้ า 


ฉ่ ง ช่ > PS | 2, จั น เจ ปั ลา ซ์ เร ั จ เอ 
ขณะ ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย เค ล ื ่ อ น ไห ว ก ร ะ ด ู ก ก ล า ม เน อ แล ะ ข้ อ ต ่ อ ม ี ก า ร ท ํ า ง า น ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


8, ส 1, 
โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ โค ร ง ร ่ า ง 
ม ส ฝุ เฉ 7 ม ส ม a ซี่ ป. ม ฆ้ 
ก ล ้ า ม เน ื ่ อ โค ร ง ร ่ า ง แต ่ ล ะ ม ั ด ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ (กา น 5 ๐ 16 ๐ 6 ๐11 ห ร ื อ เส ้ น ใย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
ภั v ช้ ม 
(muscle fiber) ภา ย ใน เส ้ น ใย ก ล ้ า ม เน ื อ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เส ้ น ใย ก ล ้ า ม เน ื ่ อ เล ็ ก (๓ ษ ๐ ก ิ ย ะ |) ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น 
ด เร ๆ ฉั 1 ร ร้ . Nn เ ๆ 7, 
ท ่ อ น ย า ว เร ี ย ง ซ้ อ น ก ั น เส ้ น ใย ก ล ้ า ม เน ื ่ อ เล ็ ก เห ล ่ า น ี จ ะ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ม ั ด 


"ท =- - ง 
เส ้ น ใย ก ล ้ า ม เน ื ่ อ เล ็ ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห น ่ ว ย ย ่ อ ย ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ซา ร ์ โค เม ี ย ร ์ (arco ๓ er ะ ) ซึ ่ ง ม ี โป ร ต ี น 
37 a a da ม ฮ่ = ะ . 
ห ล ั ก 2 ซน ิ ด ค ื อ โป ร ต ี น แอ ก ท ิ น (ล ๐ ห 0) ที ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ส า ย บ า ง แล ะ โป ร ต ี น ไม โอ ซิ น (ก ถา ษ ๐ 510) ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ 
เป ็ น ส า ย ห น า แอ ก ท ิ น แล ะ ไม โอ ซิ น เร ี ย ง ต ั ว ขน า น ก ั น ด ั ง ร ู ป 19.23 


- 
ก ล ้ า ม เน ื อ 


ม ั ด ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 


ม ม , ส 
เส ้ น ใย ก ล ้ า ม เน ื ่ อ เล ็ ก 


ไม ่ โอ ซิ แอ ก ท ิ น 


เซ) ละ - เล x 
ก ล ้ า ม เน ื อ ค ล า ย ต ั ว ธิ 4 ก ล า ม เน อ ห ด ต ว 


ร ู ป 19.23 โ ค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ย a ร ่ 
ฮิ ว ฮั ก ข์ เล ย ์ แล ะ จ ี น แฮ น ส ั น (Hu น gh Huxley แล ะ โอ ล ท . โ โล กร 0 ท ) ได ้ เส น อ ส ม ม ต ิ ฐา น ก า ร เล ื ่ อ น 
๑ ธั ๑ ซ่ 2. 
ขอ ง ฟิ ล า เม น ท ์ (sliding filament hypothesis) ว ่ า ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เก ิ ด จ า ก ก า ร เล ื อ น ขอ ง แอ ก ท ิ น 
ม 7 ซม - ณะ ๑ ม ม C7 
เข ้ า ห า ก ั น ต ร ง ก ล า ง ซึ ่ ง ต ้ อ ง อ า ศั ย A โ 8 แล ะ แค ล เซ ี ย ม ท ี ่ ท ํ า ให ้ เส ้ น ใย ก ล ้ า ม เน ื อ ห ด ต ั ว ได ้ 


ะ เล ก 2 
ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เก ิ ด จ า ก ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น 
ย, "กา ม , ส ลั ม 
โด ย เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ ม า ย ั ง เส ้ น ใย ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ด ั ง ร ู ป 
ส ม ล ย ใจ ห ขึ ้ อา ด ล เส ี a 
19.24 จ ึ ง เก ิ ด ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ห ล ั ง แค ล เซ ี ย ม ไอ อ อ น ท ี ่ 
ส ะ ส ม ไว ้ ใน เอ น โด พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ้ ม แบ บ ผิ ว เร ี ย บ 
ม ม ada ง a 
ขอ ง เส ้ น ใย ก ล ้ า ม เน ื อ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ซา ร ์ โค พ ล า ส ม ิ ก 
เร ต ิ ค ู ล ั ม (sarcoplasmic reticulum; SR) 
อ อ ก ม า ใน ไข โท พ ล า ซี ม 


ไข ส ั น ห ล ั ง 


แอ ก ซอ น 


ถ้า ไม ่ ม ี ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น โด ย เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ชา ร ์ โค พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ั ม 


ไม ่ โอ ซิ น ไม ่ ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั บ แอ ก ท ิ น ได ้ เน ื ่ อ ง จ า ก ท ี ่ 
แอ ก ท ิ น ม ี โป ร ต ี น ค ว บ ค ุ ม ขั ด ขวา ง อ ย ู ่ ด ั ง ร ู ป 19.25 ก . 
เม ื ่ อ ร ะ ด ั บ แค ล เซ ี ย ม ส ู ง ขึ ้ น จ น เห ม า ะ ส ม แค ล เซ ี ย ม 
ไอ อ อ น จ ะ ไป จ ั บ ก ั บ โป ร ต ี น ค ว บ ค ุ ม ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร 


ด ส ร ู ป 19.24 ก ล ้ า ม ถ่ | กา ร ท ํ า ง า น โด ย 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต ํ า แห น ่ ง ด ั ง ร ู ป 19.25 ข . ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ ร ม เ น ื ้ อ ถู ก ค ว บ ค ุ ม 
FT 5 เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
ไม โอ ซิ น ม า จ ั บ ก ั บ แอ ก ท ิ น ได ้ 
โป ร ต ี น ค ว บ ค ุ ม 
Ca” 


แอ ก ท ิ น 


@ โป ร ต ี น ค ว บ ค ุ ม เ "] 


ร ู ป 19.25 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง แอ ก ท ิ น เม ื ่ อ ม ี แค ล เซ ี ย ม ม า จ ั บ ก ั บ โป ร ต ี น ค ว บ ค ุ ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


- ม CT 2 ๐2. = ส ก 
ก า ร ท ี ่ ไม โอ ซิ น ท ี ่ ได ้ ร ั บ 4 โธ ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั บ แอ ก ท ิ น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เล ื ่ อ น ขอ ง แอ ก ท ิ น ด ั ง ร ู ป 19.26 
ส่ ซ่ 2 ๑ ธั ๑ ๑ v๑ จ Pi 
ซึ ่ ง ก า ร เล ื อ น ขอ ง แอ ก ท ิ น จ ะ เก ิ ด ขึ ่ น ชํา ๆ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื อ 


เป a 


ATP ท ี ่ เก า ะ อ ย ู ่ ท ี ่ ส ่ ว น ห ั ว ขอ ง ไม โอ ซิ น 


ถู ก ส ส า ย ให ้ เป ็ น DP + Pi 8 ไม ่ โอ ซิ น จ ั บ ก ั บ แอ ก ท ิ น 
๑ 


ส ณ 
ยะ 
ม ี ATP เทศ ล่ ส ่ ว น ห ั ว ขอ ง ไม ่ โอ ชิ น เค ล ื ่ อ น 
ส ่ ว น ห ั ว ขอ ง ไม โอ ซิ น ท ํ า ให ้ ไม โอ ซิ น ท ํ า ให ้ แอ ก ท ิ น เล ื ่ อ น ต า ม ไป ด ้ ว ย 
ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก แอ ก ท ิ น แล ะ ADP ห ล ุ ด อ อ ก 


ร ู ป 19.26 ก ล ไก ก า ร เล ื ่ อ น ขอ ง แอ ก ท ิ น 


ส เซ ม ดิ้ - ส - ๆ 
เม ื ่ อ ไม ่ ม ี ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท แค ล เซ ี ย ม ไอ อ อ น จ ะ ถู ก ด ึ ง ก ล ั บ ส ู ่ 5 โด ย แค ล เซ ี ย ม ป ั ม 
ซุ ม Ci ว ซ่ PH ซ , ม ซ่ ๐ , จ เซ อ เร ซี่, 
ซึ ง ต ้ อ ง ใช ้ AT อ ก า ร ล ด ล ง ขอ ง ร ะ ด ั บ แค ล เซ ี ย ม น ี ท ํ า ให ้ โป ร ต ี น ค ว บ ค ุ ม ก ล ั บ ไป ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง เด ิ ม ท ิ ขวา ง 
8! - J ' เก =. ธั = ม 
ก า ร เข ้ า จ ั บ ขอ ง ไม โอ ซิ น ไม โอ ซิ น จ ึ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ จ ั บ ก ั บ แอ ก ท ิ น ได ้ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ จ ึ ง ค ล า ย ต ั ว 


เช = 7 [7 2 : ง!, 
เ ?| จ ง เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก า ร ห ด ต ั ว แล ะ ค ล า ย ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง 


๑ ฒ ซ ม x ม = อ, จ. 
ต ะ ค ร ิ ว เป ็ น อ า ก า ร เก ร ็ ง ต ั ว ห ร ื อ ห ด เก ร ็ ง ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ถ้า ม ี ก า ร อ อ ก ก ํ า ล ั ง ก า ย ห น ั ก 
จ ึ ง อ า จ เป ็ น ต ะ ค ร ิ ว ได ้ 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


000 WU | 


เส ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


ง จ. ส ส ฮ ๑ 2, ส ซ ( de ะ . ส ่ เ = ส, ส่ ที ่ โ 
1. ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว เค ล ื อ น ท ี ่ ด ้ ว ย โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ะ ม ี บ า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย ก า ร ไห ล ขอ ง 
ฯ . ซ่, ม a ส เรี ่ 
ไซ โท พ ล า ซี ม ย ู ก ล ี น า ใช ้ แฟ ล เจ ล ล ั ม แล ะ พ า ร า ม ี เช ี ย ม ใช ้ ชิ เล ี ย ใน ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ 


เซ จ เล ง ส่ ที ่ โ ม ธั ส่ อ 
2 ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง เช ่ น แม ง ก ะ พ ร ุ น เค ล อ น ท เด ย อ า ศั ย ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง เน ื ่ อ เย ื อ บ ร ิ เว ณ 
ร ่ ชื ่ อ เจ ว ก ต ้ ก สร จ เล ้ จ) จ ร ก ใจ ร เลิ เว 
ขอ บ ก ร ะ ด ิ ง แล ะ ท ี ่ ผนัง ล ํ า ต ั ว ส ล ั บ ก ั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด แร ง ด ั น น ํ า 


ฯ ส 7. ม ภั ๐ ๑ ๆ ษ 5 On a 
3. ห ม ึ ก เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย อ า ศั ย ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ บ ร ิ เว ณ ล ํ า ต ั ว ท ํ า ให ้ น ้ า ภา ย ใน ล ํ า ต ั ว พ ่ น อ อ ก 
4, เซ a ซ่ 
ม า ท า ง ไซ ฟอน ส ่ ว น ด า ว ท ะ เล ใช ้ ร ะ บ บ ท ่ อ น ํ า ใน ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ 


Te | ฒ ซ่ - " : 
4. ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย อ า ศั ย ก า ร ห ด ต ั ว แล ะ ค ล า ย ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ว ง แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
ต า ม ย า ว ซึ ่ ง ท ํ า ง า น ใน ส ภา ว ะ ต ร ง ก ั น ข้ า ม 


ช่ ช่ = ลั 4 ป 8, 
5. แม ล ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย ใช ้ ป ี ก ห ร ื อ ขา ซึ ่ ง ม ี ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน โค ร ง ร ่ า ง แข ็ ง ท ํ า ง า น ใน ส ภา ว ะ 
ต ร ง ก ั น ข้ า ม 


6. ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง เช ่ น ป ล า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย อ า ศั ย ก า ร ห ด ต ั ว แล ะ ก า ร ค ล า ย ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ 
ย ื ด ต ิ ด อ ย ู ่ ก ั บ ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ท ั ้ ง 2 ข้ า ง ท ํ า ง า น ใน ส ภา ว ะ ต ร ง ก ั น ข้ า ม แล ะ ม ี ค ร ี บ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน 
ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ช่ ว ย โบ ก พ ั ด ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ น ก เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย อ า ศั ย ก า ร ห ด ต ั ว แล ะ ก า ร 
ค ล า ย ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ด ป ี ก ก ั บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ย ก ป ี ก ซึ ่ ง ท ํ า ง า น ใน ส ภา ว ะ ต ร ง ก ั น ข้ า ม 


Pa = ที ่ ใช ้ ค ั ้ ๑, 3 ที ่ ใ a 4, ง ๐, ' 
7. ก ร ะ ด ู ก เป ็ น เน ื ่ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ใช ้ ค ํ า จ ุ น แล ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร เค ล ื อ น ไห ว ขอ ง ร ่ า ง ก า ย แบ ่ ง ต า ม ต ํ า แห น ่ ง 
ฆ a "| เล . เซ 4, ฟู 
ได ้ เป ็ น ก ร ะ ด ู ก แก น แล ะ ก ร ะ ด ู ก ร ย า ง ค ์ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ก ร ะ ด ู ก ต ั ้ ง แต ่ 2 ชิ น ม า ต ่ อ ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ข้ อ ต ่ อ 
แล ะ ย ื ด ก ั น ด ้ ว ย เอ ็ น ย ื ด ข้ อ 
ม งั ง SS ย ฮั ง , ม , ส ย ม ว 
8. ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ใน ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ 


ซ ย เข้ 1 a 9, NN PCE | ล 
เร ี ย บ ก ล ้ า ม เน ื อ ท ั ง 3 ชน ิ ด พ บ ใน ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น แล ะ ม ี ห น ้ า ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 


เจ 5 จ , ม , ส ๓ ง ณ ึ ่ ง ซี่ ๓ ๕ ั จ เกี 
9. ม น ุ ษ ย ์ เค ล ื ่ อ น ไห ว โด ย อ า ศั ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ก ร ะ ด ู ก แล ะ ก ล ้ า ม เน ื อ โค ร ง ร ่ า ง ซึ ่ ง ย ึ ด ก ั น ด ้ ว ย 
ซื, i า จ 5 อ, PT ม a 
เอ ็ น ย ึ ด ก ร ะ ด ู ก ก ล ้ า ม เน ื ่ อ โค ร ง ร ่ า ง ท ํ า ง า น เป ็ น ค ู ่ ใน ส ภา ว ะ ต ร ง ก ั น ข้ า ม เม ื อ ก ล ้ า ม เน ื อ ห ด ต ั ว จ ะ เก ิ ด 
9, EF เส ฆา a ส่ 
แร ง ด ึ ง ท ํ า ให ้ ก ร ะ ด ู ก เค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ แล ะ ม ี ข้ อ ต ่ อ ช่ ว ย ค ว บ ค ุ ม ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื อ น ไห ว ขอ ง ก ร ะ ด ู ก 


7. " เซ ฐ ่ =. เว 
10. กา ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง เก ิ ด จ า ก ก า ร เล ื อ น ขอ ง แอ ก ท ิ น เข ้ า ห า ก ั น ต ร ง ก ล า ง ซึ ่ ง ต ้ อ ง 
 ' ส ท = Cd NO uv 
อ า ศั ย ATP แล ะ แค ล เซ ี ย ม แล ะ เม ื อ ไม ่ ม ี ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น จ า ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ล า ม เน อ จ ะ ค ล า ย ต ว 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี ่ 19 


ช่ เม ู ย ฮ่ ม = | a เม ู ม ซ่ 
จ ง ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ถู ก (ง ) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ผิ ด (%) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ 
ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง แล ะ ขี ด เส ้ น ใต ้ เฉ พ า ะ ค ํ า ห ร ื อ ส ่ ว น ขอ ง ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง แล ะ แก ้ ไข โด ย ต ั ด อ อ ก 
ล 6 อ | ส ด 
ห ร ื อ เต ิ ม ค ํ า ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ล ง ใน ช่ อ ง ว ่ า ง 


a ad ส ู ร ล ขา อ จ 
.1 ก า ร เค ล ื อ น ท ิ ขอ ง ห ม ึ ก เก ิ ด จ า ก ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื อ บ ร ิ เว ณ ล ํ า ต ั ว ท ํ า ให ้ น ํ า 
ส จ 1 ส ู รู. ส่ a NI 
ภา ย ใน ล ํ า ต ั ว พ ่ น อ อ ก ท า ง ไซ ฟอน หมึก จ ึ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ใน ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั บ น ั ้ า ท ี ่ 


อ อ ก ม า 


สุ ย Pi เง 4. 5. ม ธั < ซี ง, ๑ ๑ ม 
.1.2 ข ณะ ท ึ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ เฟ ล ็ ก เซ อ ร ์ ค ล า ย ต ั ว ก ล ้ า ม เน ื ่ อ เอ ็ ก เท น เซ อ ร ์ ห ด ต ั ว จ ะ ท ํ า ให ้ ขา 
ขอ ง แม ล ง ง อ เข ้ า 


OE | เ CR 8, เซ 1 
- 1.3 ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง ก ร ะ ด ู ก แล ะ 
ช้ = เซ ล” | 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โด ย ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม 


ธั ้ . HC | เจ ธิ ก ใจ ป 2, ฉั ้ . 
“๓ ๓ ๓ 1.5 ก ร ะ ด ู ก บ า ง ชิ ้ น ใน ท า ร ก แร ก เก ิ ด ย ั ง ไม ่ เช ื ่ อ ม ป ร ะ ส า น ก ั น ท ํ า ให ้ จ ํ า น ว น ชิ ้ น ขอ ง 
ก ร ะ ด ู ก ม ี ม า ก ก ว ่ า ใน ผู ้ ให ญ่ 


---- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ม ii จ , ๑. ๆ มู ม ลั้ ม a 
1.7 ถ้า ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท โซ ม า ต ิ ก ถู ก ท ํ า ล า ย จ ะ ท ํ า ให ้ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ห ั ว ใจ แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ 
โค ร ง ร ่ า ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ง า น ได ้ 


ส ฮ่... ต “ts ว ว เล ล 
1.9 เม ื อ พ ิ จ า ร ณา ใน แต ่ ล ะ ซา ร ์ โค เม ี ย ร ์ ก า ร ห ด ต ั ว แล ะ ค ล า ย ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ เก ิ ด จ า ก 
ฮ่ 2. อ 
ก า ร เล ื อ น ขอ ง แอ ก ท ิ น แล ะ ไม โอ ซิ น 


CO 2 ส ส .5. เวี ฮ่ . | 8 ๑ ใจ ชี 
1.10 ผ ู ้ ป ่ ว ย ท ี ่ ม ี อ า ก า ร โร ค ข้ อ เข ่ า เส ื อ ม แบ บ ท ี ่ ม ี น ํ า ไข ข้ อ ล ด ล ง เม ื อ เค ล ื ่ อ น ไห ว จ ะ ท ํ า ให ้ 
ก ร ะ ด ู ก ใน บ ร ิ เว ณ เข ่ า เส ี ย ด ส ี ก ั น แล ะ เก ิ ด อ า ก า ร เจ ็ บ ป ว ด 


ฐ ลั ๑ ม ชั 8 ม ส 
1.11 ข ณะ เอ ื ่ อ ม ม ื อ ไป ห ย ิ บ ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ไบ เซ พ จ ะ ห ด ต ั ว แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ไต ร เซ พ จ ะ 
ค ล า ย ต ั ว 


1.12 แ ค ล เซ ี ย ม ไอ อ อ น ท ี ่ ป ล ่ อ ย จ า ก ซา ร ์ โค พ ล า ส ม ิ ก เร ต ิ ค ู ล ้ ม จ ะ จ ั บ ก ั บ โป ร ต ี น ค ว บ ค ุ ม 
8, a ๑. . d ่ a ๑, wu 8, 
ท ํ า ให ้ ไม โอ ซิ น จ ั บ ก ั บ แอ ก ท ิ น ได ้ เก ิ ด ก า ร เล ื อ น ขอ ง แอ ก ท ิ น เข ้ า ห า ก ั น แล ะ ท ํ า ให ้ 
ส 8/, 
ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ห ด ต ั ว 


เว ส ส ท. 
1.13 ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น โด ย เซล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ํ า ให ้ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ห ด ต ั ว แล ะ เม ื ่ อ ไม ่ ม ี ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น จ ะ 
ฮิ ๓ ใจ นี ๓ 2 ก อา เง ็ ว้. Cd 
ท ํ า ให ้ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ค ล า ย ต ั ว 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


7 ว ร ว?> [1 ฝ . 


จ ฮ่. 3. ส ส 2 <= ม =. ส =. a ซี 
2. ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว ได ้ แก ่ อ ะ ม ี บ า พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ย ู ก ล ี น า เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก 
ต ่ า ง ก ั น แล ะ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


ๆ ที ่ ใช ้ | เพ ร ง , 1 ซี่ อ ค อ จ โก ซื จ ณั . 4 
3. เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ก า ร อ อ ก ก ํ า ล ั ง ก า ย ท ี ่ เช ้ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง เช ่ น ก า ร ว ิ ง ว ่ า ย น ํ า จ ึ ง ต ้ อ ง ก า ร พ ล ั ง ง า น 
จ า ก ก า ร ส ล า ย ส า ร อ า ห า ร ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ม า ก 


ย. a ส ม ร ส ี ๑ ๕ - เ PO 
4. เพ ร า ะ เห ต ุ ได ภา ย ห ล ั ง ค น ต า ย เพ ี ย ง ไม ่ ก ิ ชั ว โม ง จ ง เก ด อ า ก า ร แข ง ต ว ขอ ง ก ล า ม เน อ ท ว ร า ง ก า ย 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี 20 | ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ 


เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ ท ี ่ ดื ่ น ต ั ว ห ร ื อ ม ี ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ใน ท า ง บ ว ก เช ่ น ขณะ เช ี ย ร ์ ก ี ฬา ห ร ื อ ชม ด น ต ร ี ท ํ า ให ้ ร ู ้ ส ึ ก 
ผ่ อ น ค ล า ย ป ล อ ด ภั ย แล ะ ม ี ค ว า ม ส ุ ข ร ่ า ง ก า ย จ ะ ห ล ั ง ฮอร์โมน แห ่ ง ค ว า ม ส ุ ข เช ่ น เอ น ต อ ร ์ ฟิ น ท ํ า ให ้ ร ู ้ ส ึ ก 
ร่ า เร ิ ง แจ ่ ม ใส ม ี ชี ว ิ ต ชี ว า อ า ร ม ณ์ ด ี แต ่ เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ เค ร ี ย ด เช ่ น โก ร ธ ต ื ่ น เต ้ น ต ก ใจ ร ่ า ง ก า ย จ ะ ห ล ั ่ ง 
อ ะ ด ร ี น า ล ื น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ว ่ า จ ะ ฮู ้ ห ร ื อ ห น ี เพ ื ่ อ ต อ บ โต ้ ก ั บ ส ถา น ก า ร ณ์ ฉุกเฉิน แล ะ ป ้ อ ง ก ั น ต ั ว ได ้ 
น อ ก จ า ก น ี ้ ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ชน ิ ด อ ื ่ น ๆ จ า ก ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม 
เช ื ่ อ ม โย ง ส ื ่ อ ส า ร แล ะ ป ร ะ ส า น ง า น ร ะ บ บ ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ให ้ ม ี ด ุ ล ย ภา พ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ 
ใน ร ่ า ง ก า ย ป ร ะ ส า น ง า น แล ะ ค ว บ ค ุ ม ให ้ ร ่ า ง ก า ย อ ย ู ่ ใน ด ุ ล ย ภา พ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


1. ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย อ ย ่ า ง ไร 
8 อะ, a ย มู ม ฆ้, ย อื ่ a ม 8, เม, ที่ 
2. ฮอร์โมน ท ี ่ ส ร ้ า ง ห ร ื อ ห ล ั ง จ า ก ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ แล ะ เน ื ่ อ เย ื ่ อ ม ี อ ะ ไร บ ้ า ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม แล ะ 
ป ร ะ ส า น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย ให ้ อ ย ู ่ ใน ด ุ ล ย ภา พ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


อ ธิ บ า ย ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 
ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใน ร ่ า ง ก า ย ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน 
ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล แล ะ อ ธิ บ า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ป ร ะ เภ ท แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ 
ท ี ่ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน 

4. ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง ฮอร์โมน ห ล า ย ชน ิ ด ใน ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง 
ร ่ า ง ก า ย 

5. อ ธิ บ า ย แล ะ เข ี ย น แผ น ผัง ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม ฮอร์โมน ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ต า ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ฮอร์โมน 
อ ธิ บ า ย อ า ก า ร ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ห ร ื อ โร ค ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ม ี ฮอร์โมน ป ร ิ ม า ณ ม า ก ห ร ื อ น ้ อ ย 
เก ิ น ไป 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


00 Wl 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 


ให ้ น ั ก เร ี ย น ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ถู ก (ง ) ห ร ื อ ผิ ด (%) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ต า ม ค ว า ม เข ้ า ใจ ขอ ง น ั ก เร ี ย น 


1. ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ถู ก ล ํ า เล ี ย ง ไป ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย โด ย ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด 
ห ¥ 
แล ะ ก ํ า จ ั ด อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย โด ย ร ะ บ บ น ้ า เห ล ื อ ง 


ว 


2. ฮอร์โมน เพ ศ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ล ั ก ษ ณะ ท า ง เพ ศ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 

3. ร ั ง ไ ข่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน เพ ศ ค ื อ เท ส โท ส เท อ โร น อ ี ส โท ร เจ น แล ะ โพ ร เจ ส เท อ โร น 
4. ย า ค ุ ม ก ํ า เน ิ ด เป ็ น ฮอร์โมน ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ท ี ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ค ล ้ า ย ฮอร์โมน เพ ศ ห ญิ ง 

อ ี ส โท ร เจ น แล ะ เท ส โท ส เท อ โร น เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ม า จ า ก ค อ เล ส เต อ ร อ ล 

6. อ ี ส โท ร เจ น แล ะ โพ ร เจ ส เท อ โร น เป ็ น ฮอร์โมน ก ล ุ ่ ม ส เต อ ร อ ย ด ์ 

ย ก า ร ค ว บ ค ุ ม ส ม ด ุ ล ขอ ง น ้ า ใน ร ่ า ง ก า ย เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ แอ น ต ิ ได ย ู เร ต ิ ก ฮอร์โมน (ADH) ซึ ่ ง 


จ ให ้ ท ่ ก ขด ส เ ค จ ั ง หว้า คื บ เข้า ลี ด ด ท ํ า ใช ้ 

ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ท ่ อ ขด ส ่ ว น ป ล า ย ขอ ง ห น ่ ว ย ไต แล ะ ท ่ อ ร ว ม ด ู ด ก ล ั บ น ํ า ค ื น เข ้ า ส ู ่ ห ล อ ด เล ื อ ด ท ํ า ให ้ 
ง EJ) 

ป ร ิ ม า ณ น ํ า ใน เล ื อ ด ส ม ด ุ ล 


% ๑ ๒» ๒ 9 จ 6 ๒ * 


จ ่ 5 ย 
8. ก า ร ค ว บ ค ุ ม ส ม ด ุ ล ขอ ง โซ เด ี ย ม โพ แท ส เซ ี ย ม แล ะ ฟ อ ส เ ฟ ต เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ แอ ล โด ส เท อ โร น 
จ า ก ไต โด ย ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ม ี ก า ร ด ู ด ก ล ั บ ส า ร ต ่ า ง ๆ เข ้ า ส ู ่ ห ล อ ด เล ื อ ด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ม น ุ ษ ย ์ แล ะ ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ร ว ม ท ั ้ ง ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ห ล า ย ชน ิ ด ม ี ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ แล ะ 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ส ร ้ า ง ส า ร เค ม ี แล ะ ล ํ า เล ี ย ง ส า ร เห ล ่ า น ี ้ โด ย ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ไป ย ั ง อ ว ั ย ว ะ เป ้ า ห ม า ย (target 
๐ rg ล ก ) ซึ ่ ง ส ่ ว น ให ญ่ อ ย ู ่ ไก ล อ อ ก ไป เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย เช ่ น 
ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย ต ล อ ด จ น ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซี ม เร ี ย ก ส า ร เค ม ี ก ล ุ ่ ม น ี ้ ว ่ า ฮอร์โมน 
(hormone) ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ฮอร์โมน ผล ิ ต จ า ก ท ี ่ ใด ล ํ า เล ี ย ง ไป 
ย ั ง อ ว ั ย ว ะ เป ้ า ห ม า ย แล ะ อ อ ก ฤทธิ์ ได ้ อ ย ่ า ง ไร ฮอร์โมน ม ี ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั บ ร ะ บ บ ใด ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม 
ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 


20.1 ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 


ใน ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ม ี เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ร ้ า ง ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท เพ ื ่ อ ถ่ า ย ท อ ด ก ร ะ แส 
ป ร ะ ส า ท ไป ย ั ง เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย โด ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เก ิ ด ขึ ้ น แล ะ 
ส ิ ้ น ส ุ ด อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว เช ่ น เม ื ่ อ ม ื อ ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ขอ ง ร ้ อ น จ ะ ม ี ก า ร ด ึ ง ม ื อ ก ล ั บ ท ั น ท ี ใน ขณะ ท ี ่ ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ 
(endocrine system) จ ะ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน แล ้ ว ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ไป ย ั ง เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย ท ี ่ ม ี 
ต ั ว ร ั บ ท ี ่ จ ํ า เพ า ะ ต ่ อ ฮอร์โมน ซึ ่ ง ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย จ ะ เก ิ ด ข้ า แต ่ ม ี ผล ต ่ อ เน ื ่ อ ง เป ็ น เว ล า น า น เช ่ น 
ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต เข ้ า ส ู ่ ว ั ย ห น ุ ่ ม ส า ว ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย ฮอร์โมน เพ ศ 


ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท จ ะ ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 
โด ย ม ี ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ซึ ่ ง เป ็ น ส ่ ว น ขอ ง ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน ป ร ะ ส า ท ม า ค ว บ ค ุ ม 
ก า ร ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน ขอ ง ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ค ว บ ค ุ ม ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ แล ะ ค ว า ม ด ั น เล ื อ ด ค ว บ ค ุ ม ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร 
พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เช ่ น น ้ ้ า อ า ห า ร แล ะ ก า ร พ ั ก ผ่ อ น 


ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส (ก ขอ ๐ ป ่ า 2 ไล ก า น 9) ม ี ต ํ า แห น ่ ง อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั บ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง (ร ู ป 20.1 ก .) เป ็ น 
ต ั ว เช ื ่ อ ม ก า ร ท ํ า ง า น ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แล ะ ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ต ั ้ ง แต ่ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ใน ร ะ ย ะ 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ห ล า ย ชน ิ ด ม า ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 
ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส า ร ท ี ่ ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ส ร ้ า ง แบ ่ ง ได ้ ด ั ง น ี ้ 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


om WwW ฝ 


ส ี ่ - | wv ง , 

1. ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท (ne น ๐ transmitter) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ต ั ว ก ล า ง ถ่ า ย ท อ ด ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท จ า ก 
ส 7, ส ! = ซ . ๑ 

เซ ล ล ์ ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง อ ี ก เซ ล ล ์ ห น ึ ่ ง เช ่ น อ ะ เซ ท ิ ล โค ล ื น เอ น ด อ ร ์ ฟิ น แล ะ น อ ร ์ เอ พ ิ เน ฟ ร ิ น 


ฉ่ ง , a 
2. ฮ อ ร ์ โม น ป ร ะ ส า ท (ne น ๐ hormone) ส ร ้ า ง จ า ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า เซ ล ล ์ น ิ ว โร ซี ค ร ี ท อ ร ี 
เด ส 1 ฮ่ 8, ง 
(neurosecretory cell) ใน ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 
ต อ มา ย ก ม . i 
(anterior pituitary gland) โด ย ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ฮอร์โมน ก ร ะ ต ุ ้ น (re!e ล sing horm ๐ ne) ห ร ื อ ฮอร์โมน 
ว ท 
ย ั บ ย ั ่ ง (inhibiting hormone) เ ช่ น TRH (thyroid-releasing hormone) แล ะ TIH (thyroid-inhibiting 
อ่. ร 8, el 
hormone) ซึ ่ ง ฮอร์โมน เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ถู ก ล ํ า เล ี ย ง โด ย ห ล อ ด เล ื อ ด จ า ก ไฮ โพ ท า ม ั ส ม า ย ั ง ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 
ฮั a = ม 4. 
น อ ก จ า ก น ี ้ เซ ล ล ์ น ิ ว โร ซี ค ร ี ท อ ร ี ใน ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ย ั ง ม ี ป ล า ย แอ ก ซอ น อ ย ู ่ ใน ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง 
(posterior pituitary gland) ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน ได ้ แก ่ / เ โร แล ะ อ อ ก ซิ โท ซิ น ด ั ง ร ู ป 20.1 ข . 


ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส 


ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง 


ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 


เซ ล ล ์ น ิ ว โร ซี ค ร ี ท อ ร ี 


@ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ก ั บ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง 


เซ ล ล ์ ขอ ง ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 


ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง 

¥ ส ่ ว น ห ล ั ง 
ฮอร์โมน 

ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ ห ล อ ด เล ื อ ด 


๕ 2 ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน 


ฮอร์โมน 


ม ม ซ่ 
ฮอร์โมน พ บ ได ้ ท ั ้ ง ใน พ ื ช แ ล ะ 
ส ั ต ว ์ ส ่ ว น ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท พ บ 


แซ ร ู ป 20.1 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส 
เฉ พ า ะ ใน ส ั ต ว ์ เท ่ า น ั ้ น 


ก ั บ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ใน ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


3-> 


20.2 ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ 


ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ (๑ ก ๕ ๐ ๐ ท ั ก 6 gland) เช ่ น ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ต ่ อ ม ป ร ะ ก อ บ 
ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน โด ย จ ะ ไม ่ ม ี ท ่ อ ส ํ า ห ร ั บ ล ํ า เล ี ย ง ส า ร แต ่ ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น ร ะ บ บ 
ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ซึ ่ ง แต ก ต ่ า ง จ า ก ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ (exocrine gland) เช ่ น ) ต ่ อ ม น ้ า ล า ย ต ่ อ ม เห ง ื ่ อ ต ่ อ ม น ้ ้ า ต า 
แล ะ ต ่ อ ม ส ร ้ า ง น ํ า เล ี ้ ย ง อ ส ุ จ ิ ต ่ อ ม เห ล ่ า น ี ่ จ ะ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ต ่ า ง ๆ ท ี ต ่ อ ม ส ร ้ า ง ขึ ้ น ด ั ง ร ู ป 20.2 


A 


ห ล อ ด เล ื อ ด NDS 
ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ 
ร ู ป 20.2 ก า ร เก ิ ด ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ แล ะ ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ 


ฉะ , ! FY 9 ซื, ม ส. << 
[ฮี จ า ก ร ู ป ส า ร ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ แล ะ ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ ม ี ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ไป สู ่ อ ว ั ย ว ะ เป ้ า ห ม า ย เห ม ื อ น ห ร ื อ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


ซ่ /, ป so ส เซ่ 0 ๐ ! 

โด ย ท ั ่ ว ไป ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ง ฮอร์โมน ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร เค ม ี แต ่ ไม ่ ม ี ท ่ อ ล ํ า เล ี ย ง อ อ ก จ า ก ต ่ อ ม 
ซี ค สะ 9 ค ล ส เค ร ล ะ ทุ ค จ ล ค ตะ ส ค 
ต ้ อ ง อ า ศั ย ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ช่ ว ย ล ํ า เล ี ย ง ไป ย ั ง เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ จ ึ ง ม ี ห ล อ ด เล ื อ ด ม า 

ซ้ ง ส ล่ ๐ ข ส ู ม 4 < | SP P| . 
ห ล ่ อ เล ี ย ง จ ํ า น ว น ม า ก เพ ื ่ อ ล ํ า เล ี ย ง ฮอร์โมน ท ี ่ ส ร ้ า ง ขึ ้ น อ อ ก ส ู ่ ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ 
: 

ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี อ ะ ไร บ ้ า ง ต ่ อ ม เห ล ่ า น ี ้ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน อ ะ ไร แล ะ ไป ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 
ร ่ า ง ก า ย อ ย ่ า ง ไร 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 . . ธิ 


4 อ จ, 4, ง ๑, ณ์ 1, " 
ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ห ล า ย ต ่ อ ม แต ่ ล ะ ต ่ อ ม ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ ต า ม ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ซึ ่ ง 
ม, ข่ da ฮ่ ๆ 4 เศ di 4 ซ่ . 
ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ง ฮอร์โมน ท ี ่ ม ี ห น ้ า ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น น อ ก จ า ก ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ย ั ง ม ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง 
เกา ท ส 4 2 ๑, ww 
ฮอร์โมน ได ้ เช ่ น ก ั น เช ่ น ไต เน ื ่ อ เย ื ่ อ ชั น ใน ขอ ง ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร แล ะ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ด ั ง ร ู ป 20.3 


= 


"EE 
ME 


ร ู ป 20.3 ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ แล ะ เน ื ้ อ เยื่อ ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ื !------ 


20.3 ฮอร์โมน แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ฮอร์โมน 


2. จ, จ โซ ล | ๆ 9, 2, 
ฮอร์โมน ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง จ า ก ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ห ร ื อ เน ื ่ อ เย ื ่ อ ซึ ่ ง ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ ต า ม ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ท ั ่ ว ร ่ า ง ก า ย 
ส ao.! 9, |, 
ม ี ผล ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย ท ี ่ อ ย ู ่ ไก ล อ อ ก ไป โด ย ฮอร์โมน จ ะ ถู ก ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น ร ะ บ บ 
ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ฮอร์โมน ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย ใน ห ล า ย ด ้ า น เช ่ น 


๑ ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เช ่ น ADH ค ว บ ค ุ ม ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง น ํ า 
แค ล ซิ โท น ิ น แล ะ พ า ร า ท อ ร ์ โม น ค ว บ ค ุ ม ส ม ด ุ ล ขอ ง แค ล เซ ี ย ม อ ิ น ซู ล ิ น แล ะ ก ล ู ค า ก อ น 
ค ว บ ค ุ ม ร ะ ด ั บ น ํ า ต า ล ใน เล ื อ ด 
ว 
ม ง i < 
๑ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เช ่ น ไท ร อ ย ด ์ ฮอร์โมน โก ร ท ฮอร์โมน แล ะ ฮอร์โมน เพ ศ 
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ค ว บ ค ุ ม ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เม ื อ เข ้ า ส ู ่ ว ั ย ห น ุ ่ ม ส า ว 
๑ ก า ร แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ เช ่ น ช่ ว ย ใน ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ต ่ อ ภา ว ะ เค ร ี ย ด ช่ ว ย ให ้ เก ิ ด ก า ร อ ย ู ่ 
ร อ ด ขอ ง ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต แต ่ ล ะ ต ั ว ร ว ม ถึ ง ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด ขอ ง ส า ย พ ั น ธุ ์ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง แบ บ 
ไว (เณ ซะ ร ส ร เล ม = ws 
ฮู ้ ห ร ื อ ห น ี เช ่ น ใน ก ร ณี เห ย ื อ ห น ี ผู ้ ล ่ า ห ร ื อ ใน ภา ว ะ ฉุกเฉิน เม ื อ ม ี เห ต ุ ก า ร ณ์ ไฟ ไห ม ้ ซึ ่ ง ส ่ ง 
wa เซ่ = = = a 
ผล ให ้ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ะ ด ั บ ค อ ร ์ ท ิ ซอ ล เอ พ ิ เน ฟ ร ิ น น อ ร ์ เอ พ ิ เน ฟ ร ิ น แล ะ ก ล ู ค า ก อ น 


ฮอร์โมน จ ํ า แน ก ต า ม โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง เค ม ี ห ร ื อ อ า จ แบ ่ ง ต า ม ส ม บ ั ต ิ ก า ร ล ะ ล า ย ใน น ้ า แล ะ ล ะ ล า ย 
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1. ก ล ุ ่ ม เพ ป ไท ด ์ ห ร ื อ โป ร ต ี น เช ่ น FSH LH TRH GH ADH อ ิ น ซู ล ิ น ฮอร์โมน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี 
ส ม บ ั ต ิ ล ะ ล า ย ใน น ้ ้ า 

2. ก ล ุ ่ ม เอ ม ี น เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ เป ็ น อ น ุ พ ั น ธ์ ขอ ง ก ร ด แอ ม ิ โน ห ร ื อ ก ร ด ไข ม ั น เช ่ น เอ พ ิ เน ฟ ร ิ น 
น อ ร ์ เอ พ ิ เน ฟ ร ิ น ม ี ส ม บ ั ต ิ ล ะ ล า ย ใน น ้ ้ า แล ะ ไท ร อ ย ด ์ ฮอร์โมน ม ี ส ม บ ั ต ิ ล ะ ล า ย ใน ล ิ พ ิ ด 

3. ก ล ุ ่ ม ส เต อ ร อ ย ด ์ เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ม า จ า ก ค อ เล ส เต อ ร อ ล เช ่ น อ ี ส โท ร เจ น 
เท ส โท ส เท อ โร น โพ ร เจ ส เท อ โร น ฮอร์โมน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ม ี ส ม บ ั ต ิ ล ะ ล า ย ใน ล ิ พ ิ ด 
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เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ฮอร์โมน ก ล ุ ่ ม เพ ป ไท ด ์ ห ร ื อ โป ร ต ี น ค ว ร จ ะ ม ี อ อ ร ์ แก เน ล ล ์ ชน ิ ด ใด ม า ก 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
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ส ล่. 0, 2 2 ม 
เม ื ่ อ ฮอร์โมน ถู ก ล ํ า เล ี ย ง ไป ถึ ง อ ว ั ย ว ะ เป ้ า ห ม า ย จ ะ จ ั บ ก ั บ เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ฮอร์โมน ท ี ่ แพ ร ่ อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด จ ะ ไป จ ั บ ก ั บ ต ั ว ร ั บ ท ี ่ เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย ท ี ่ จ ํ า เพ า ะ ก ั บ 
ฮอร์โมน น ั ้ น ๆ ฮอร์โมน จ ึ ง จ ะ ส า ม า ร ถ อ อ ก ฤทธิ์ ท ี ่ เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย ได ้ ก า ร จ ั บ ก ั น ขอ ง ฮอร์โมน ก ั บ 
เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย จ ึ ง จ ั บ ก ั น อ ย ่ า ง จ ํ า เพ า ะ เป ร ี ย บ เห ม ื อ น ก ั บ ล ู ก ก ุ ญ แจ ท ี ่ ม ี ร ู ป ร ่ า ง เข ้ า ก ั น ได ้ ก ั บ แม ่ ก ุ ญ แจ พ อ ด ี 
จ ึ ง ท ํ า ให ้ ฮอร์โมน ส า ม า ร ถ อ อ ก ฤทธิ์ ได ้ ส ่ ว น เซ ล ล ์ ใด ท ี ่ ไม ่ ใช ่ เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย ขอ ง ฮอร์โมน น ั ้ น จ ะ ไม ่ ม ี ต ั ว ร ั บ 


ท ํ า ให ้ ฮอร์โมน ไม ่ ส า ม า ร ถ อ อ ก ฤทธิ์ ต ่ อ เซ ล ล ์ น ั ้ น ได ้ ด ั ง ร ู ป 20.4 


ห ล อ ด เล ื อ ด 


เซ ล ล ์ ขอ ง ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ # 
ไม ่ เก ิ ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง เก ิ ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง 


ร ู ป 20.4 ก า ร อ อ ก ฤทธิ์ ขอ ง ฮอร์โมน ต ่ อ เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย 


vv ซ่ ส va 
ต ั ว ร ั บ ท ี ่ เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย พ บ ได ้ ท ี ่ 


ฮ่ ฮ่ 0 

เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ แล ะ ภา ย ใน เซ ล ล ์ ซึ ่ ง ฮอร์โมน เพ ป ไท ด ์ ห ร ื อ โป ร ต ี น - 

ซ่ ะ . " 

ท ี ละลาย ใน น ํ า เช ่ น ฮอร์โมน ท ี เป ็ น เล แล ะ ไท ร อ ย ด ์ ฮอร์โมน 
เพ ป ไท ด ์ ห ร ื อ โป ร ต ี น เอ ม ี น บ า ง ชน ิ ด เช ่ น | 


เอ พ ิ เน ฟ ร ิ น น อ ร ์ เอ พ ิ เน ฟ ร ิ น จ ะ จ ั บ ก ั บ 
ต ั ว ร ั บ บ ร ิ เว ณ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ส ่ ว น ฮอร์โมน ท ี ่ 
ล ะ ล า ย ใน ล ิ พ ิ ด เช ่ น ฮอร์โมน ท ี ่ เป ็ น 
ส เต อ ร อ ย ด ์ แล ะ เอ ม ี น บ า ง ชน ิ ด เช ่ น 
ไท ร อ ย ด ์ ฮอร์โมน จ ะ จ ั บ ก ั บ ต ั ว ร ั บ ท ี ่ อ ย ู ่ 
ภา ย ใน เซ ล ล ์ ด ั ง ร ู ป 20.5 


ร ู ป 20.5 ต ั ว ร ั บ ฮอร์โมน ท ี ่ เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 
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เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ฮอร์โมน ก ล ุ ่ ม เพ ป ไท ด ์ ห ร ื อ โป ร ต ี น จ ึ ง ม ี ต ั ว ร ั บ อ ย ู ่ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ 

= เว ว 

[ฝี เพ ร า ะ เห ต ุ ใด อ ี ส โท ร เจ น จ ึ ง เข ้ า ไป จ ั บ ก ั บ ต ั ว ร ั บ ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย ได ้ 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


[| เอ พ ิ เน ฟ ร ิ น ม ี ต ั ว ร ั บ อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ใ ด ขอ ง เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ต ั ว ร ั บ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 
ก ั บ ส ม บ ั ต ิ ก า ร ล ะ ล า ย ขอ ง เอ พ ิ เน ฟ ร ิ น อ ย ่ า ง ไร 


ฮอร์โมน ม ี ผล ต ่ อ เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย อ ย ่ า ง ไร 

ฮอร์โมน ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ม ี ผล ต ่ อ เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย ได ้ ห ล า ย ชน ิ ด แล ะ อ อ ก ฤทธิ์ ให ้ ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง 
ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เช ่ น อ ิ น ซู ล ิ น เม ื ่ อ จ ั บ ก ั บ ต ั ว ร ั บ ท ี ่ เซ ล ล ์ ต ั บ จ ะ อ อ ก ฤทธิ์ ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ส ร ้ า ง ก ล ู โค ส แต ่ จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น 
ก า ร ส ร ้ า ง ไก ล โค เจ น ถ้า อ ิ น ซู ล ิ น จ ั บ ก ั บ ต ั ว ร ั บ ท ี ่ เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง จ ะ อ อ ก ฤทธิ์ ให ้ น ํ า ก ล ู โค ส ไป ใช ้ เป ็ น 
พ ล ั ง ง า น ห ร ื อ เก ็ บ ส ะ ส ม ไว ้ ใน ร ู ป ไก ล โค เจ น เพ ื ่ อ ใช ้ ใน เว ล า จ ํ า เป ็ น แล ะ ถ้า อ ิ น ซู ล ิ น จ ั บ ก ั บ ต ั ว ร ั บ ท ี ่ 
เซ ล ล ์ ไข ม ั น จ ะ อ อ ก ฤทธิ์ ให ้ น ํ า ก ล ู โค ส ไป ใช ้ ไน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ล ิ พ ิ ด ด ั ง ร ู ป 20.6 
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เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง 


น ํ า ก [โค ส ไป ใช ้ เป ็ น พ ล ั ง ง า น ห ร ื อ 
ว tibet 
น ํ า เข ้ า เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง ไก ล โค เจ น 


เซ ล ล ์ ไข ม ั น 
ร ร, 
น ํ า ก ล ู โค ส ไป ใช ้ ใน ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ล ิ พ ิ ด 


ร ู ป 20.6 ก า ร อ อ ก ฤทธิ์ ขอ ง อ ิ น ซู ล ิ น ต ่ อ เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย 


อ ิ น ซู ล ิ น 


ฮอร์โมน ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น ม ี ก า ร ท ํ า ง า น ป ร ะ ส า น ก ั น ใน ก า ร อ อ ก ฤทธิ์ ต ่ อ เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
ก า ร ต อ บ ส น อ ง เพ ื ่ อ ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย โด ย อ อ ก ฤทธิ์ ต ร ง ข้ า ม ก ั น เช ่ น เม ื ่ อ ร ะ ด ั บ แค ล เซ ี ย ม ใน เล ื อ ด 
ส ู ง แค ล ซิ โท น ิ น จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ะ ส ม แค ล เซ ี ย ม ท ี ่ ก ร ะ ด ู ก ใน ขณะ ท ี ่ ถ้า ร ะ ด ั บ แค ล เซ ี ย ม ใน เล ื อ ด ต ํ า 
พ า ร า ท อ ร ์ โม น จ ะ เพ ิ ่ ม ก า ร ส ล า ย แค ล เซ ี ย ม อ อ ก จ า ก ก ร ะ ด ู ก 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


น อ ก จ า ก ฮอร์โมน ฮอร์โมน ป ร ะ ส า ท แล ะ ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร เค ม ี ท ี ่ ส ั ต ว ์ ส ร ้ า ง ขึ ้ น เพ ื ่ อ ใช ้ 
ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย แล ้ ว น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ย ั ง ได ้ ม ี ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ 
ส า ร เค ม ี ท ี ่ ใช ้ ส ื ่ อ ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง ส ั ต ว ์ ส ป ี ซี ส ์ เด ี ย ว ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ฟี โร โม น (0 ๐ ๒๐๓ า 0 ก 9) ซึ ่ ง เป ็ น ส า ร เค ม ี ท ี ่ ผล ิ ต 
จ า ก ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ี ่ ส ร ้ า ง อ อ ก ม า แล ้ ว ไม ่ ม ี ผล ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ เอ ง แต ่ ไป ม ี ผล ต ่ อ ส ั ต ว ์ ต ั ว อ ื ่ น ใน 
ส ป ี ซี ส ์ เด ี ย ว ก ั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง ส ร ี ร ะ แล ะ พ ฤต ิ ก ร ร ม ด ั ง ร ู ป 20.7 
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ห ล อ ด เล อ ด 


ฮอร์โมน ป ร ะ ส า ท 
ฮอร์โมน 


th เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
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ik เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย ชู 
เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย 
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เซ ล ล ์ ขอ ง 
ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 


ช้ 
ผี เส ื อ ไห ม 


ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท 


ร ู ป 20.7 ก า ร ค ว บ ค ุ ม ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ด ้ ว ย ส า ร เค ม ี ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ 
ก . ฮ อ ร ์ โม น จ า ก ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ข . ฮอร์โมน ป ร ะ ส า ท ส ร ้ า ง จ า ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
ค , ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ส ร ้ า ง จ า ก เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ง . ฟี โร โม น ส ร ้ า ง จ า ก ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ 


จ า ก ร ู ป 20.7 ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร เค ม ี ไป ย ั ง เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 

ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ฮอร์โมน แล ะ ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท ท ี ่ เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง 
ก ั น อ ย ่ า ง ไร 

[8 พ ิ โร โม น เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง จ า ก ฮอร์โมน อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


Co 


ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ฮอร์โมน 

ฮอร์โมน ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ผล ิ ต ม ี ห ล า ย ชน ิ ด ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น แล ะ อ อ ก ฤทธิ์ ท ี ่ เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย 
ต ่ า ง ก ั น ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ฮอร์โมน เป ็ น ก ล ุ ่ ม ต ่ า ง ๆ ต า ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ฮอร์โมน ได ้ ด ั ง น ี ้ 

1. ฮ อ ร ์ โม น ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน ชน ิ ด อ ื ่ น 

2. ฮอร์โมน ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม แล ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ เม แท บ อ ล ิ ซี ม 

ซิ : ฮอร์โมน ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต 

4 ฮอร์โมน ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง น ั า แล ะ แร ่ ธา ต ุ 

5. ฮอร์โมน ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ อ ื ่ น ๆ 


1. ฮอร์โมน ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน ชน ิ ด อ ื ่ น 
ฮอร์โมน ส ่ ว น ให ญ่ ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส แล ะ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม 
ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ก า ร ห ล ั ่ ง ขอ ง ฮอร์โมน ชน ิ ด อ ื ่ น ด ั ง ร ู ป 20.8 ได ้ แก ่ 
1.1 ฮอร์โมน จ า ก ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น แล ะ ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ก า ร ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน 
จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ได ้ แก ่ 
๑ โก น า โด โท ร ฟิ น ร ี ล ี ส ซิ ง ฮอร์โมน (gonadotr อ phin-releasing hormone; GnRH) 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง โก น า โด โท ร ฟิ น (๕ ๐ ก ล ส ๐๒00 โน ก: 6n) จ า ก ต ่ อ ม 
ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 
๑ ไท ร อ ย ด ์ ร ี ล ี ส ซิ ง ฮอร์โมน (thyroid-releasing hormone; TRH) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น 
ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ให ้ ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง ไท ร อ ย ด ์ ส ต ิ ม ิ ว เล ต ิ ง ฮอร์โมน (น ํ า 5 ๐ 01 ส - 
stimulating hormone; TSH) 
๑ ค อ ร ์ ท ิ โค โท ร พ ิ น ร ี ล ี ส ซิ ง ฮอร์โมน (c ๐ rticotropin-releasing hormone; CRH) ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ให ้ ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง อ ะ ด ร ี โน ค อ ร ์ ท ิ โค โท ร พ ิ ก 
ฮอร์โมน (adrenocorticotropic hormone; ACTH) 
๑ โก ร ท ฮอร์โมน ร ี ล ี ส ซิ ง ฮอร์โมน (growth hormone-releasing hormone; GHRH) 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง โก ร ท ฮอร์โมน (gr อ พ th hormone; GH) จ า ก 
ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 
๑ โก ร ท ฮอร์โมน อ ิ น ฮิ บ ิ ท ิ ง ฮอร์โมน (growth hormone-inhibiting hormone; GHIH) 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง โก ร ท ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 
๑ โด พ า ม ี น (d ๐ อ amine) ห ร ื อ โพ ร แล ก ท ิ น อ ิ น ฮิ บ ิ ท ิ ง ฮอร์โมน (prolactin-inhibiting 
hormone; PIH) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง โพ ร แล ก ท ิ น (อ 1 ๐ ไล ctin) จ า ก 
ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


mm Wl 


น อ ก จ า ก น ี ้ ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ย ั ง ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน ป ร ะ ส า ท โด ย ส ะ ส ม ไว ้ ท ี ่ ป ล า ย แอ ก ซอ น ใน 
ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง เม ื ่ อ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น จ ะ ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน ป ร ะ ส า ท แล ะ ไป ม ี ผล ต ่ อ อ ว ั ย ว ะ เป ้ า ห ม า ย 
โด ย ต ร ง ได ้ แก ่ 
๑ แอ น ต ิ ได ย ู เร ต ิ ก ฮอร์โมน (antidiuretic hormone; ADH) ห ร ี อ ว า โซ เพ ร ส ซิ น 
(vasopressin) ทํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง น ้ ้ า 
๑ อ อ ก ซิ โท ซิ น (oxytocin) ท ํ า ให ้ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ ท ี ่ ม ด ล ู ก บ ี บ ต ั ว แล ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ่ ง 
น ํ า น ม 


1.2 ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ก า ร ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน 
จ า ก ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ อ ื ่ น ๆ ได ้ แก ่ 
๑ 6 ก ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล ส ต ิ ม ิ ว เล ท ิ ง ฮอร์โมน ([ ๐ [11 ๐ 16- ธ น ์ ทา น ไล น ิ ท ธ ไ ท อ ก ท ท อ ท 6) 
FSH) แล ะ ล ู ท ิ ไน ซิ ง ฮอร์โมน (ไน teinizing hormone; LH) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ร ั ง ไข ่ 
แล ะ อ ั ณ ฑ ะ ให ้ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน เพ ศ 
๑ โธ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ให ้ ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน เป ็ น ป ก ต ิ 
๑ 07 ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก ให ้ ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน เป ็ น ป ก ต ิ 


อ ว ั ย ว ะ เป ้ า ห ม า ย ร ั ง ไข ่ แล ะ น เซ ล ล ์ ต ่ า ง ๆ | ต ่ อ ม น ้ า น ม 
อ ั ณ ฑ ะ ท ั ว ร ่ า ง ก า ย 


ร ู ป 20.8 ฮอร์โมน จ า ก ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส แล ะ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 


โผ ฝี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ฮอร์โมน จ า ก ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ก ั บ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ใด ท ี ่ ไม ่ ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 
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2. ฮอร์โมน ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม แล ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ เม แท บ อ ล ิ ซึ ม 

เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ล ้ ว น ส ่ ง ผล ต ่ อ ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เน ื ่ อ ง จ า ก 
เม แท บ อ ล ิ ซึ ม เป ็ น ก า ร ส ล า ย ส า ร โม เล ก ุ ล ขน า ด ให ญ่ ให ้ เป ็ น ส า ร ท ี ่ ม ี โม เล ก ุ ล ขน า ด เล ็ ก เช ่ น ก า ร ห า ย ใจ 
ร ะ ด ั บ เซ ล ล ์ ก า ร ส ล า ย โป ร ต ี น เป ็ น ก ร ด แอ ม ิ โน ก า ร ส ล า ย ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต เป ็ น ก ล ู โค ส ก า ร ส ล า ย ล ิ พ ิ ด ให ้ 
เป ็ น ก ร ด ไข ม ั น แล ะ ก ล ี เซ อ ร อ ล น อ ก จ า ก น ี ้ เม แท บ อ ล ิ ซี ม ย ั ง เป ็ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร เช ่ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ 
โป ร ต ี น ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต แล ะ ล ิ พ ิ ด ซึ ่ ง ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซึ ม เห ล ่ า น ี ้ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ 
ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ฮอร์โมน ห ล า ย ชน ิ ด ค ื อ ก ล ุ ่ ม ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ก ล ุ ่ ม ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต 
แล ะ ก ล ุ ่ ม ฮอร์โมน จ า ก ต ั บ อ ่ อ น 


2.1 ก ล ุ ่ ม ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ 
๑ ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ (thyroid gl ล and) เป ็ น 
ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ 
ล ํ า ค อ ต ิ ด ก ั บ ก ล ่ อ ง เส ี ย ง ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น พ ู ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ 
แบ ่ ง เป ็ น 2 พ ู ด ั ง ร ู ป 20.9 


ร ู ป 20.9 ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ 


ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ไท ร อ ย ด ์ ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล (thyroid follicle) จ ํ า น ว น ม า ก ซึ ่ ง เป ็ น 
ง sda PN , OA, < 
ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ท ี ่ เร ี ย ง เป ็ น ชั น เด ี ย ว ด ั ง ร ู ป 20.10 ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ไท ร อ ย ด ์ ฮอร์โมน โด ย ใช ้ ไอ โอ ด ี น เป ็ น 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ฮอร์โมน น ี ่ ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง ไท ร อ ก ซิ น (thyr ๐ xine) แล ้ ว ป ล ่ อ ย เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ 
ส a ๑ 
ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด น อ ก จ า ก น ี ่ ย ั ง พ บ เซ ล ล ์ ซี (0-๐6!) ห ร ื อ เซ ล ล ์ พ า ร า ฟ อ ล ล ิ ค ิ ว ล า ร ์ (p ล rafollicular cell) 
ย ง , ๑ ร ู ร่, ส ่ ส ๆ 
อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ไท ร อ ย ด ์ ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล ซึ ่ ง ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ส ม ด ุ ล ขอ ง แค ล เซ ี ย ม 


เซ ล ล ์ ซี เซ ล ล ์ ซี 


ไท ร อ ย ด ์ ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล La ons 
ไท ร อ ย ด ์ ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล 


ร ู ป 20.10 ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ แส ด ง ไท ร อ ย ด ์ ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล 
ก . ร ู ป จ า ก ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ข . ร ู ป ว า ด 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เก ก เณ ฑา 


เซ ส 5, 2 4, น 
ไท ร อ ก ซิ น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม อ ั ต ร า เม แท บ อ ล ิ ซี ม ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เช ่ น ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ล า ย ส า ร อ า ห า ร 
เร ่ ง ก า ร ส ล า ย ล ิ พ ิ ด เร ่ ง ก า ร ส ล า ย ไก ล โค เจ น ค ว บ ค ุ ม ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ร ่ า ง ก า ย แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ส ม อ ง 
ฮ่ ม ๑ ล ๑ ร ม = , เซ ฬา ล ๕ อ 
เม ื ่ อ เก ิ ด ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ส ร ้ า ง ไท ร อ ก ซิ น ใน ว ั ย เด ็ ก แล ะ ผู ้ ให ญ่ จ ึ ง ส ่ ง ผล ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย แต ก ต ่ า ง ก ั น 


ฮ่.! ๑ ๑ ฯ ไ 8, 4, a 
ก ร ณี ท ี ่ ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ส ร ้ า ง ไท ร อ ก ซิ น ได ้ น ้ อ ย ก ว ่ า ป ก ต ิ (hyp ๐ thyroidism) จ ะ แส ด ง อ อ ก ใน 
" ซ่  ! เก 
ผู ้ ป ่ ว ย ท ี ่ เป ็ น เด ็ ก แล ะ ผู ้ ให ญ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ค ื อ 


- , = ป , a ๑ ๆ ม ช้ 
ก า ร ขา ด ไท ร อ ก ซิ น ใน ว ั ย เด ็ ก จ ะ ม ี ผล ให ้ ร ่ า ง ก า ย แล ะ ส ม อ ง เจ ร ิ ญ น ้ อ ย ล ง ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย เต ี ย แค ร ะ 
แข น ขา ส ั น ผิ ว ห ย า บ แห ้ ง ผม บ า ง ป ั ญ ญ า อ ่ อ น ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร เช ่ น น ี เร ี ย ก ว ่ า เค ร ท ิ น ิ ซึ ม (rtinism) ด ั ง ร ู ป 
20.11 ก . 


ก า ร ขา ด ไท ร อ ก ซิ น ใน ผู ้ ให ญ่ จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี อ า ก า ร เห น ื ่ อ ย ง ่ า ย น ้ า ห น ั ก เพ ิ ่ ม ท น ค ว า ม ห น า ว ไม ่ ได ้ 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ อ ่ อ น แร ง ห ั ว ใจ โต ร ่ า ง ก า ย อ ่ อ น แอ ต ิ ด เช ื ้ อ ง ่ า ย ม ี อ า ก า ร ซึ ม เอ ื ่ อ ย ชา แล ะ ค ว า ม จ ํ า เส ื ่ อ ม 
ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร เช ่ น น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ม ิ ก ซี ด ี ม า (พ yxeden า a) ซึ ่ ง จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ บ ว ม ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ใบ ห น ้ า ม ื อ แล ะ เท ้ า 
ร อ บ ด ว ง ต า บ ว ม น ้ ้ า ห น ้ า ห ม อ ง ค ล ้ า ผม แล ะ ผิ ว ห น ั ง แห ้ ง ด ั ง ร ู ป 20.11 ข . 


จ ส ๕ 5 


ร ู ป 20.11 ผู ้ ป ่ ว ย ท ี ่ ม ี ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร 
ก . เ ค ร ท ิ น ซี ม ข . ม ิ ก ซี ด ี ม า 


ใน ภา ว ะ ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ขา ด ไอ โอ ด ี น จ ะ ท ํ า ให ้ ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ไท ร อ ก ซิ น ได ้ ผู ้ ป ่ ว ย จ ะ ม ี 
อ า ก า ร เห ม ื อ น ม ิ ก ซี ด ี ม า แต ่ จ ะ พ บ ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ขยาย ขน า ด ผิ ด ป ก ต ิ ท ํ า ให ้ ม ี ล ก ษ ณ ค อ โด ห ร ื อ เร ี ย ก ว ํ า 
โร ค ค อ พ อ ก ด ั ง ร ู ป 20.12 ก . เน ื ่ อ ง จ า ก เม ื ่ อ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ห ล ั ่ ง 75 ม า ก ร ะ ต ุ ้ น ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ 
ม า ก เก ิ น ไป โด ย ท ี ่ ต ่ อ ม น ี ้ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ไท ร อ ก ซิ น ไป ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ห ล ั ่ ง 5 ผ จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 
ห ร ื อ ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ห ล ั ่ ง 1 ร จ า ก ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ได ้ ท ํ า ให ้ ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ขยาย ขน า ด ผิ ด ป ก ต ิ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


7 


โร ค ค อ พ อ ก อ ี ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ค ื อ โร ค ค อ พ อ ก เป ็ น พ ิ ษ (t ๐ xi ๐ ๕๐1160) เน ื ่ อ ง จ า ก ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ถู ก 
ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ม า ก เก ิ น ไป (hyperthyrvoidism) ท ํ า ให ้ ส ร ้ า ง ไท ร อ ก ซิ น อ อ ก ม า ม า ก ก ว ่ า ป ก ต ิ 
ผู ้ ที ่ เป ็ น โร ค น ี ้ ค อ จ ะ ไม ่ โต ม า ก น ั ก แต ่ บ า ง ค น อ า จ ม ี อ า ก า ร ต า โป น ด ้ ว ย ด ั ง ร ู ป 20.12 ข . ส า เห ต ุ เน ื ่ อ ง จ า ก 
ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ บ า ง อ ย ่ า ง ใน ร ่ า ง ก า ย เป ็ น เห ต ุ ให ้ ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ท ํ า ง า น ต ล อ ด เว ล า ต ่ อ ม จ ึ ง ขยาย 
โต ขึ ้ น อ า จ ร ั ก ษา ได ้ โด ย ให ้ ค น ไข ้ ก ิ น ย า ท ี ่ ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ห ร ื อ ก า ร ผ่ า ต ั ด เอ า บ า ง ส ่ ว น ขอ ง ต ่ อ ม อ อ ก 


ส ๆ ก ะ ร PH | เว ๆ CR ส ชู ส่ 4 ส 
ห ร ื อ ให ้ ก ิ น ส า ร ไอ โอ ด ี น ท ี ่ เป ็ น ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี เพ ื ่ อ ท ํ า ล า ย เน ื ่ อ เย ื ่ อ บ า ง ส ่ ว น ขอ ง ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ 


๑ © 
ร ู ป 20.12 อ า ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง ค น ท ี ่ เป ็ น โร ค ค อ พ อ ก 


ซึ่ , da ส, 
ก . ค น ท ี ่ เป ็ น โร ค ค อ พ อ ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ขา ด ธา ต ุ ไอ โอ ด ี น 
ข . ค น ท ี ่ เป ็ น โร ค ค อ พ อ ก เป ็ น พ ิ ษ อ า จ ม ี อ า ก า ร ต า โป น 


พ ิ ว ี ไอ โอ ด ี น ม ี ค ว า ม เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ถ้า ขา ด ไอ โอ ด ี น จ ะ ส ่ ง ผล ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย อ ย ่ า ง ไร 


2.2 ก ล ุ ่ ม ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต 
๑ ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต (ล dre ก ล 8 ไล ก ส่) อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ เห น ื อ ไต ท ั ้ ง 2 ข้ า ง ต ่ อ ม น ี ้ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
เน ื ้ อ เย ื ่ อ ชั ้ น น อ ก เร ี ย ก ว ่ า ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก (ล ส 1 ๐ ก ล 1 ๐ ๐๓ ๐ 2 แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ 
ชั ้ น ใน เร ี ย ก ว ่ า ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น ใน (ล ส ๒ ๓ ล | ธา 6 ส ่ น 1 ล ) ด ั ง ร ู ป 20.13 


ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก 


ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น ใน 


ร ู ป 20.13 ต ํ า แห น ่ ง แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต 
ก . ร ู ป ว า ด ข . ร ู ป จ า ก ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 7- - 


ก ล ู โค ค อ ร ์ ท ิ ค อ ย ด ์ (lc ๐ ๐ ๐ rtic ๐ ids) เป ็ น ก ล ุ ่ ม ฮอร์โมน ส ร ้ า ง จ า ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก ท ํ า 

a 2 ส, | เร้ ง 

ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ขอ ง ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ฮอร์โมน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ค ื อ ค อ ร ์ ท ิ ซอ ล 
ส ม ล รา FP ด ต ม ค ๒ ๆ 

(cortisol) ม ี ห น ้ า ท ี ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร เพ ิ ่ ม ร ะ ด ั บ น ํ า ต า ล ใน เล ื อ ด โด ย ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ ต ั บ ให ้ เป ล ี ่ ย น ก ร ด แอ ม ิ โน 

แล ะ ก ร ด ไข ม ั น เป ็ น ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต แล ะ เก ็ บ ส ะ ส ม ไว ้ ใน ร ู ป ขอ ง ไก ล โค เจ น ท ํ า ให ้ ต ั บ ม ี ไก ล โค เจ น ส ะ ส ม 
๑ ร่ 1 

ส ํ า ห ร ั บ เป ล ี ่ ย น เป ็ น ก ล ู โค ส ส ่ ง เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด 


ก า ร ม ี ก ล ู โค ค อ ร ์ ท ิ ค อ ย ด ์ ม า ก เก ิ น ไป ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ค ู ชิ ง (Cushing's syndrome) 
ผู ้ ป ่ ว ย จ ะ ม ี ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ เก ี ่ ย ว ก ั บ เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ขอ ง ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต โป ร ต ี น แล ะ ล ิ พ ิ ด ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล 
ใน เล ื อ ด ส ู ง ขึ ้ น เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ก า ร ส ล า ย โป ร ต ี น แล ะ ล ิ พ ิ ด บ ร ิ เว ณ แ ขน ขา ขณะ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ะ ส ม ล ิ พ ิ ด ท ี ่ บ ร ิ เว ณ 
แก น ก ล า ง ขอ ง ล ํ า ต ั ว ท ํ า ให ้ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ อ ่ อ น แร ง ม ี ล ั ก ษ ณะ แข น ขา เร ี ย ว ล ื บ พ ุ ง ย ื ่ น ใบ ห น ้ า ก ล ม ค ล ้ า ย 
ด ว ง จ ั น ท ร ์ บ ร ิ เว ณ ต ้ น ค อ ม ี ห น อ ก ย ื ่ น อ อ ก ม า ผิ ว บ า ง เป ็ น ร อ ย ช้ ้ า ได ้ ง ่ า ย แล ะ บ า ง บ ร ิ เว ณ ม ี ร อ ย แต ก เช ่ น 
ห น ้ า ท ้ อ ง ด ั ง ร ู ป 20.14 อ า ก า ร เช ่ น น ี ้ อ า จ พ บ ได ้ ใน ผู ้ ป ่ ว ย ท ี ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ร ั ก ษา ด ้ ว ย ย า ท ี ่ ม ี ฮอร์โมน ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ 
เป ็ น ส ่ ว น ผสม เช ่ น ค อ ร ์ ท ิ โค ส เต อ ร อ ย ด ์ เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น อ า ก า ร แพ ้ ห ร ื อ อ ั ก เส บ ต ิ ด ต ่ อ ก ั น เป ็ น ร ะ ย ะ เว ล า น า น 
ซึ ่ ง ฮอร์โมน น ี ้ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ก ด ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 


ห น อ ก บ ร ิ เว ณ ต ้ น ค อ 
ร อ ย ชํา 
ร อ ย แต ก 
Pi 
พ ุ ง ย ื น 
ชิ มา สี 
(-- แข น แล ะ ขา เร ี ย ว เล ็ ก 


ย, ม ก 
ห น า ก ล ม ค ล า ย ด ว ง จ น ท ร 


ร ู ป 20.14 ผ ู ้ ป ่ ว ย ท ี ่ ม ี ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ค ู ชิ ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


เอ พ ิ เน ฟ ร ิ น (epinephrine) ห ร ื อ อ ะ ด ร ี น า ล ื น (ล ๕ ๐ ก ล ]1 ก 6) แล ะ น อ ร ์ เอ พ ิ เน ฟ ร ิ น 
(norepinephine) ห ร ื อ น อ ร ์ อ ะ ด ร ี น า ล ื น (n ๐ radrenaline) เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต 
ส ่ ว น ใน แล ะ อ อ ก ฤทธิ์ เห ม ื อ น ก ั น โด ย ก ร ะ ตุ ้ น ให ้ เพ ิ ่ ม ก า ร ส ล า ย ไก ล โค เจ น ม ี ผล ท ํ า ให ้ ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด 
เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ้ น น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ห ั ว ใจ เต ้ น เร ็ ว ค ว า ม ด ั น เล ื อ ด เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ค ล า ย ต ั ว ขอ ง 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ ขอ ง อ า ร ์ เท อ ร ี ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ห ั ว ใจ แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง แล ะ ม ี ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ ขอ ง อ า ร ์ เท อ ร ี ขน า ด เล ็ ก ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร แล ะ ไต 


ก า ร ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น ใน จ ะ อ ย ู ่ ภา ย ใต ้ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 
อ ั ต โน ว ั ต ิ ใน ภา ว ะ ป ก ต ิ จ ะ ห ล ั ่ ง ท ั ้ ง เอ พ ิ เน ฟ ร ิ น แล ะ น อ ร ์ เอ พ ิ เน ฟ ร ิ น ใน ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ร ่ า ง ก า ย 
ใน ก ร ณี ท ี ่ ม ี ภา ว ะ ค ั บ ขั น เช ่ น ก า ร ขน ขอ ง ห น ี ไฟ ไห ม ้ ส า ม า ร ถ แบ ก ห ร ื อ ย ก ส ิ ่ ง ขอ ง ท ี ่ ม ี น ้ า ห น ั ก ม า ก ได ้ ท ั ้ ง ท ี ่ 
ใน ภา ว ะ ป ก ต ิ ไม ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ เพ ร า ะ ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น ใน จ ะ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ห ล ั ่ ง เอ พ ิ เน ฟ ร ิ น อ อ ก ม า 
ม า ก ก ว ่ า ป ก ต ิ ท ํ า ให ้ ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ส ู ง เม แท บ อ ล ิ ซึ ม เพ ิ ่ ม ม า ก ขึ ้ น ร่า ง ก า ย จ ึ ง ม ี พ ล ั ง ง า น ม า ก ก ว ่ า ป ก ต ิ 


๒ สี ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เอ พ ิ เน ฟ ร ิ น ก ั บ ก ล ู โค ค อ ร ์ ท ิ ค อ ย ด ์ ม ี ผล ต ่ อ ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด เห ม ื อ น ห ร ื อ ต ่ า ง ก ั น 
อ ย ่ า ง ไร 


2.3 ก ล ุ ่ ม ฮอร์โมน จ า ก ต ั บ อ ่ อ น 
CR ๑, CR : I ป ฆา ซ่ TS า 3 ฆ ซ่ 
ต ั บ อ ่ อ น ( ถ ล ถ ๐ ๑ 3) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น ท ั ้ ง ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ แล ะ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ส ่ ว น ท ี เป ็ น ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี 
ะ < a เ = า ฮ่. ฯ ๆ 2% 4 4, ซ่ 4 ซะ ๓ 8 
ส ร ้ า ง เอ น ไซ ม ์ ห ล า ย ชน ิ ด แล ้ ว ส ่ ง ไป ย ่ อ ย อ า ห า ร ท ี ่ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ค ื อ ไอ ส ์ เล ต อ อ ฟ 
7 7 3 เว ฐ ่ ม 
ล ั ง เก อ ร ์ ฮั น ส ์ (151615 0f Langerhans) ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ ท ั ่ ว ไป ใน ต ั บ อ ่ อ น ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ แอ ล ฟา 
ๆ ๑ จ อ ง ป ี ก 4 ชี่ 5. ธร ่ ส Fd 82 
(a-cel!) แล ะ เซ ล ล ์ บ ี ต า (3- ๐ @]) ด ั ง ร ู ป 20.15 ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ร ะ ด ั บ 
น ํ า ต า ล ใน เล ื อ ด 


ต ั บ อ ่ อ น 


เซ ล ล ์ แอ ล ฟา 


ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ 


เซ ล ล ์ บ ี ต า 


ร ู ป 20.15 ไ อ ส ์ เล ต อ อ ฟ ล ั ง เก อ ร ์ ฮั น ส ์ ใน ต ั บ อ ่ อ น 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 .- . 1 


ก า ร ว ั ด ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด เป ็ น ก า ร ว ั ด ป ร ิ ม า ณ ก ล ู โค ส ใน เล ื อ ด โด ย ค น ป ก ต ิ ร ่ า ง ก า ย จ ะ ร ั ก ษา 

ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ให ้ อ ย ู ่ ท ี ่ ร ะ ด ั บ 70-100 ๕/๕ 1 น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ได ้ ศึ ก ษา ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ขอ ง 

ผู ้ ป ่ ว ย ท ี ่ เป ็ น โร ค เบ า ห ว า น แล ะ ค น ป ก ต ิ ด ้ ว ย ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ท น ต ่ อ น ้ ้ า ต า ล (๕ ! ๒ ๐ ๐ 56 toleranee test) 

โด ย ให ้ ง ด ร ั บ ป ร ะ ท า น อ า ห า ร อ ย ่ า ง น ้ อ ย 12 ชั ่ ว โม ง แล ้ ว ต ร ว จ ว ั ด ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด จ า ก น ั ้ น ได ้ ร ั บ 

ส า ร ล ะ ล า ย ก ล ู โค ส ป ร ิ ม า ณ เท ่ า ก ั น แล ้ ว ต ร ว จ ต ิ ด ต า ม ร ะ ด ั บ น ้ ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ท ี ่ เว ล า ต ่ า ง ๆ จ น ค ร บ 180 น า ท ี 
ข้ อ ม ู ล แส ด ง ด ั ง ร ู ป 20.16 


300 


(mg/dL) 
๒ 
5 


" 
เล อ ด 


ผู ้ ป ่ ว ย ท ี ่ เป ็ น โร ค เบ า ห ว า น 


ใน เ 


ร ะ ด ั บ น ํ า ต า ล ่ 


ค น ป ก ต ิ 


30 60 90 ด 120 150 180 
เว ล า (น า ท ) 


ท ี ่ ม า : ด ั ด แป ล ง จ า ก 

1. Seals, D. R., Hagberg, J. M., Allen, W. K., Hurley, B. 1, Dalsky. G. P., Ehsani, A. A., & Holloszy, 1. 0. (1984). Glucose tolerance 
in young and older athletes and sedentary men. Journal of Applied Physiology, 56(6), 1521-1525. 

2. Rogers, M. A., Yamamoto, C., King. D. S., Hagberg. J. M.. Ehsani, A. A., & Holloszy, J. 0. (1988). Improvement in glucose 
tolerance after 1 Wk of exercise ไก patients with mild NIDDM. Diabetes care, 11(8), 613-618. 


ร ู ป 20.16 ก ร า ฟ แ ส ด ง ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด 


2, a เช = เร่ ล ญู 
a จ า ก ก ร า ฟ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย เพ ื ่ อ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ะ ด ั บ น ํ า ต า ล ใน เล ื อ ด ขอ ง ผู ้ ป ่ ว ย 
ซ่ 32 = อ 
ท ี เป ็ น โร ค เบ า ห ว า น ก ั บ ค น ป ก ต ิ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


จ า ก ก ร า ฟ จ ะ เห ็ น ว ่ า ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ภา ย ห ล ั ง จ า ก ก า ร ง ด อ า ห า ร (น า ท ี ท ี ่ 0) ข อ ง ผู ้ ป ่ ว ย ท ี ่ เป ็ น 
โร ค เบ า ห ว า น ม ี ค ่ า ส ู ง ก ว ่ า ค น ป ก ต ิ ภา ย ห ล ั ง จ า ก ก า ร ได ้ ร ั บ ก ล ู โค ส ร ะ ด ั บ น ้ ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด จ ะ ส ู ง ขึ ้ น ท ั ้ ง ส อ ง 
ก ล ุ ่ ม ท ด ล อ ง ซึ ่ ง พ บ ว ่ า ผู ้ ป ่ ว ย ท ี ่ เป ็ น โร ค เบ า ห ว า น ม ี ค ่ า ส ู ง ก ว ่ า 200 ๓ ๕ / ๕ 1 แล ะ ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล จ ะ ค ่ อ ย ๆ ล ด ล ง 
แต ่ ต ้ อ ง ใช ้ เว ล า น า น ก ว ่ า ค น ป ก ต ิ ใน ขณะ ท ี ่ ร ะ ด ั บ น ้ ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ขอ ง ค น ป ก ต ิ จ ะ ส ู ง ใน ช่ ว ง แร ก แล ะ ค ่ อ ย ๆ 
ล ด ล ง จ น ส า ม า ร ถ ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ให ้ เข ้ า ส ู ่ ร ะ ด ั บ ป ก ต ิ ภา ย ใน เว ล า ป ร ะ ม า ณ 
2 ชั ่ ว โม ง ร ่ า ง ก า ย ม ี ก ล ไก ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ร ะ ด ั บ น ้ ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ ป ก ต ิ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


(ร ร 


7 


เก เ ซ่ v ๑2 ร 
ไอ ส ์ เล ต อ อ ฟ ล ั ง เก อ ร ์ ฮั น ส ์ ใน ต ั บ อ ่ อ น ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ 2 ชน ิ ด ค ื อ 
อ ิ น ซู ล ิ น (! ก 5 น 110) แล ะ ก ล ู ค า ก อ น (๕ [น ๐ ล ๕ ๐ ๓ ) 


อ ิ น ซู ล ิ น 

เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก เซ ล ล ์ บ ี ต า ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ส ่ ว น ก ล า ง ขอ ง ไอ ๋ ส ์ เล ต อ อ ฟ ล ั ง เก อ ร ์ ชั น ส ์ ด ั ง ร ู ป 
20.15 ห น ้ า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ล ด ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ให ้ เป ็ น ป ก ต ิ เม ื ่ อ ร ่ า ง ก า ย ม ี น ้ ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ส ู ง อ ิ น ซู ล ิ น 
จ ะ ห ล ั ่ ง อ อ ก ม า ม า ก เพ ื ่ อ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เซ ล ล ์ ต ั บ แล ะ เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ น ํ า ก ล ู โค ส เข ้ า ไป ใน เซ ล ล ์ ม า ก ขึ ้ น แล ะ 
เป ล ี ่ ย น ก ล ู โค ส ให ้ เป ็ น ไก ล โค เจ น เพ ื ่ อ เก ็ บ ส ะ ส ม ไว ้ ท ํ า ให ้ ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ล ด ล ง ส ู ่ ร ะ ด ั บ ป ก ต ิ ถ้า เซ ล ล ์ 
ที ่ ส ร ้ า ง อ ิ น ซู ล ิ น ถู ก ท ํ า ล า ย ร ะ ด ั บ น ้ ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด จ ะ ส ู ง ก ว ่ า ป ก ต ิ ท ํ า ให ้ เป ็ น โร ค เบ า ห ว า น 


ก ล ู ค า ก อ น 

ส ล ่ มะ . < อ. ล ง 4 , 7, Es 

เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก เซ ล ล ์ แอ ล ฟา ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ส ่ ว น ขอ บ ขอ ง ไอ ส ์ เล ต อ อ ฟ ล ั ง เก อ ร ์ ฮั น ส ์ 

7, ON | เซ ซา ต = เว) 

ด ั ง ร ู ป 20.15 ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ต ร ง ข้ า ม ก ั บ อ ิ น ซู ล ิ น ค ื อ เม ื ่ อ ร ะ ด ั บ น ํ า ต า ล ใน เล ื อ ด ต ํ า ก ล ู ค า ก อ น จ ะ ไป ก ร ะ ต ุ ้ น 

5 ว ม ก พี 5 ว ง ๑ ๓ ใช ช้ ส ี ๑ ๓ ร ี ่ 

ก า ร ส ล า ย ต ั ว ขอ ง ไก ล โค เจ น จ า ก ต ั บ แล ะ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ได ้ น ํ า ต า ล ก ล ู โค ส แล ้ ว ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า ท ํ า ให ้ เล ื อ ด ม ี 
เก ว ฉ่ ม สื. 
ะ ด บ น า ต า ล เพ ม ขน 


a a ๑, ฮ่ 

[พ ค น ป ก ต ิ ร ่ า ง ก า ย จ ะ ห ล ั ่ ง อ ิ น ซู ล ิ น อ อ ก ม า ม า ก เม ื ่ อ ใด เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 

เซี่, ม ๆ. ช ร จ , CIN A a 
[พ ฟี ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เซ ล ล ์ ใน ไอ ส ์ เล ต อ อ ฟ ล ั ง เก อ ร ์ ฮั น ส ์ ห ล ั ่ ง ก ล ู ค า ก อ น ค ื อ อ ะ ไร 
ป ั จ จ ั ย ใด ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ก า ร ห ล ั ง อ ิ น ซู ล ิ น แล ะ ก ล ู ค า ก อ น 

ฮ่. 9 ๑. ง , wv CE 1 ส ๕. ะ . 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด เม ื ่ อ อ อ ก ก ํ า ล ั ง ก า ย ร ่ า ง ก า ย ต ้ อ ง ใช ้ พ ล ั ง ง า น ม า ก แต ่ ก ็ ย ั ง ส า ม า ร ถ ร ั ก ษา ด ุ ล ภา พ ขอ ง 
ร ะ ด ั บ น ํ า ต า ล ใน เล ื อ ด ให ้ เข ้ า ส ู ่ ร ะ ด ั บ ป ก ต ิ ได ้ 


เช่ a s เก เร ย ล ร 
ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ร ะ ด ั บ น ํ า ต า ล ใน เล ื อ ด จ ะ เป ็ น ส ั ญ ญ า ณ ย ั บ ย ั ง ห ร ื อ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ง อ ิ น ซู ล ิ น แล ะ 


ก ล ู ค า ก อ น จ า ก ไอ ส ์ เล ต อ อ ฟ ล ั ง เก อ ร ์ ฮั น ส ์ แล ะ ผล จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ฮอร์โมน ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ ท ํ า ให ้ ร ะ ด ั บ 
น ํ า ต า ล ใน เล ื อ ด อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ ป ก ต ิ ด ั ง ร ู ป 20.17 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 - ้ ส ด] 


ร ะ ด ั บ น ํ า ต า ล ใน เล ื อ ด ส ู ง ร ะ ด ั บ น ํ า ต า ล ใน เล ื อ ด ต ํ า 


อ ิ น ซู ล ิ น ๓ ๑ ก ล ู ค า ก อ น 


แจ น 


ร ู ป 20.17 ก า ร ค ว บ ค ุ ม ร ะ ด ั บ น ้ ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด โด ย อ ิ น ซู ล ิ น แล ะ ก ล ู ค า ก อ น 


ช่ ย ง. ช่ ส อ vd <a 4 ๑ 
ฮอร์โมน ท ี ส ร ้ า ง จ า ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต แล ะ ไอ ส ์ เล ต อ อ ฟ ล ั ง เก อ ร ์ ฮั น ส ์ ท ํ า ห น ้ า ท ี เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
อ ย ่ า ง ไร 


ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ขอ ง ไอ ส ์ เล ต อ อ ฟ ล ั ง เก อ ร ์ ฮั น ส ์ ท ี ่ พ บ บ ่ อ ย ค ื อ ก า ร เป ็ น โร ค 
เบ า ห ว า น จ ะ ต ร ว จ พ บ ร ะ ด ั บ น ้ ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ส ู ง ก ว ่ า ป ก ต ิ อ า ก า ร ขอ ง ค น ท ี ่ เป ็ น โร ค น ี ้ โด ย ท ั ่ ว ไป ค ื อ ป ั ส ส า ว ะ 
ม า ก แล ะ บ ่ อ ย ค ร ั ้ ง ท ํ า ให ้ ก ร ะ ห า ย น ้ า ม า ก ผิ ด ป ก ต ิ น ้ า ห น ั ก ต ั ว ล ด ล ง อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว อ ่ อ น เพ ล ี ย เช ื ่ อ ง ซึ ม 
เม ื ่ อ ย ล ้ า ม ี อ า ก า ร ค ั น บ ร ิ เว ณ อ ว ั ย ว ะ เพ ศ แ ล ะ ผิ ว ห น ั ง ต า พ ร ่ า ม ั ว ม อ ง ภา พ ไม ่ ชั ด ผิ ว ห น ั ง พ ุ พ อ ง เป ็ น ต ุ ่ ม ฝี 
แล ะ ต ิ ด เช ื ้ อ ง ่ า ย 


ร ่ = ซ์ ร ง, ' เว เซา 
อ า ก า ร ท ี เก ิ ด จ า ก โร ค เบ า ห ว า น ด ั ง ก ล ่ า ว เก ิ ด จ า ก เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย ไม ่ ส า ม า ร ถ น ํ า น ํ า ต า ล ไป ใช ้ ได ้ อ ย ่ า ง 
ส 2 ส 5 Fe ร  ' ฮิ ๓ ใจ น้ อ อ 2 
ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ อ ี ก ท ั ้ ง ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ขอ ง ต ั บ ใน ก า ร เก ็ บ ก ล ู โค ส ไว ้ ใน ร ู ป ไก ล โค เจ น ล ด ล ง ท ํ า ให ้ ห ล ั ง 
ะ เว ม ซ่. 5 =. , su 5 
ร ั บ ป ร ะ ท า น อ า ห า ร แต ่ ล ะ ม ื อ ร ะ ด ั บ น ํ า ต า ล ใน เล ื อ ด จ ะ ส ู ง ม า ก เป ็ น เว ล า น า น จ น ร ่ า ง ก า ย ต ้ อ ง ก ํ า จ ั ด น ํ า ต า ล 
บ ล ล a ต ©, ' ซ่ 
ส ่ ว น เก ิ น เห ล ่ า น ี ่ อ อ ก ท า ง ป ั ส ส า ว ะ เม ื อ ร ่ า ง ก า ย น ํ า ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต จ า ก อ า ห า ร ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ได ้ ไม ่ เต ็ ม ท ี ่ 
2 ๑2 , , 4 น้ะ, ส ้ ง 
จ ึ ง ต ้ อ ง ใช ้ โป ร ต ี น แล ะ ล ิ พ ิ ด ใน ร ่ า ง ก า ย ม า ส ล า ย เป ็ น พ ล ั ง ง า น แต ่ ก า ร ส ล า ย โม เล ก ุ ล ขอ ง ส า ร ท ั ้ ง ส อ ง น ี ่ ม ี 
เ = อา ซ้. <๑ a ซม 
ผล ข้ า ง เค ี ย ง ค ื อ ท ํ า ให ้ ค ว า ม เป ็ น ก ร ด ขอ ง เล ื อ ด ส ู ง ขึ ้ น ก ล ไก ก า ร ห า ย ใจ จ ึ ง ผิ ด ป ก ต ิ แล ะ ม ั ก ส ่ ง ผล ให ้ ผู ้ ป ่ ว ย 
เก ิ ด ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขั น ร ุ น แร ง จ น ถึ ง เส ี ย ชี ว ิ ต 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 
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โร ค เบ า ห ว า น อ า จ แบ ่ ง เป ็ น 2 แบ บ แบ บ แร ก เก ิ ด จ า ก ต ั บ อ ่ อ น ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง อ ิ น ซู ล ิ น ได ้ 
ใน ก า ร ร ั ก ษา ผู ้ ป ่ ว ย จ ึ ง ต ้ อ ง ร ั บ ก า ร ฉี ด อ ิ น ซู ล ิ น ท ุ ก ว ั น เพ ื ่ อ ค ว บ ค ุ ม ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล แล ะ ต ้ อ ง อ ย ู ่ ใน ก า ร ด ู แล 
ขอ ง แพ ท ย ์ อ ย ่ า ง ใก ล ้ ชิ ด เพ ื ่ อ ไม ่ ให ้ ร ะ ด ั บ น ้ ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ต ํ า จ น เก ิ ด ส ภา พ ช็ อ ก เพ ร า ะ ขา ด น ้ ้ า ต า ล 
โร ค เบ า ห ว า น แบ บ ท ี ่ ส อ ง เป ็ น แบ บ ท ี ่ พ บ ม า ก ถึ ง ร ้ อ ย ล ะ 90 ขอ ง ผู ้ ป ่ ว ย ท ี ่ เป ็ น โร ค เบ า ห ว า น แล ะ พ บ ได ้ ใน 
บ ุ ค ค ล ท ุ ก เพ ศ ท ุ ก ว ั ย ม ี ส า เห ต ุ ม า จ า ก ต ั บ อ ่ อ น ขอ ง ผู ้ ป ่ ว ย ส ร ้ า ง อ ิ น ซู ล ิ น ได ้ เป ็ น ป ก ต ิ แต ่ ต ั ว ร ั บ อ ิ น ซู ล ิ น 
ผิ ด ป ก ต ิ อ ิ น ซู ล ิ น จ ึ ง ท ํ า ง า น ไม ่ ได ้ ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ขอ ง ผู ้ ป ่ ว ย จ ึ ง ส ู ง แล ะ แส ด ง อ า ก า ร ขอ ง โร ค เบ า ห ว า น 
อ อ ก ม า น อ ก จ า ก น ี ้ ผู ้ ป ่ ว ย ม ั ก จ ะ ม ี อ า ก า ร อ ื ่ น ร ่ ว ม ด ้ ว ย ได ้ แก ่ ต า พ ร ่ า ม ั ว ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ผิ ด ป ก ต ิ 
แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ไต บ ก พ ร ่ อ ง 


3. ฮอร์โมน ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต 

ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย ฮอร์โมน ห ล า ย ชน ิ ด ค ื อ ก ล ุ ่ ม ฮอร์โมน จ า ก 
อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ก ล ุ ่ ม ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก ก ล ุ ่ ม ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า แล ะ 
ก ล ุ ่ ม ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ 


3.1 ก ล ุ ่ ม ฮอร์โมน จ า ก อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 

อ ั ณ ฑ ะ (! ๐ 559) แล ะ ร ั ง ไข ่ (๐ ง ๓19) น อ ก จ า ก ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ้ ว ย ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เป ็ น 
ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ป ร ะ เภ ท ส เต อ ร อ ย ด ์ ได ้ ห ล า ย ชน ิ ด ฮอร์โมน เห ล ่ า น ี ้ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น 
ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ อ ย ่ า ง ไร 


ส 2, nN a a a 

ใน เพ ศ ชา ย เม ื ่ อ เข ้ า ส ู ่ ว ั ย ห น ุ ่ ม เซ ล ล ์ อ ิ น เต อ ร ์ ส ต ิ เช ี ย ล (interstitial cell) ห ร ื อ เซ ล ล ์ เล ย ์ ด ิ ก 
ร่ |, ง, ม , ม 97, vu ว 

(Leydig cell) ซึ ่ ง แท ร ก อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ ใน อ ั ณ ฑ ะ ด ั ง ร ู ป 20.18 จ ะ ได ้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น โด ย LH 
ง ม, เม ๆ บ ย ส ง , ซี ่ . 

จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ให ้ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน เพ ศ ชา ย ซึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า แอ น โด ร เจ น (ล nd ะ ๐ ge ก ) ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ 

ล ส่ ร, ส ่ ๑ 
ด ้ ว ย ฮอร์โมน ห ล า ย ชน ิ ด ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ เท ส โท ส เท อ โร น (test ๐ ster อ ne) ม ี ห น ้ า ท ี ่ ท ํ า ให ้ เพ ศ ชา ย ม ี ค ว า ม 
ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ร ้ า ง ส เป ิ ร ์ ม แล ะ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง เพ ศ ช า ย เช ่ น 
ม ี ล ู ก ก ร ะ เด ื อ ก เห ็ น ได ้ ชั ด ม ี ขน ต า ม ร ่ า ง ก า ย ร ั ก แร ้ แข น ขา อ ว ั ย ว ะ เพ ศ ไห ล ่ ก ว ้ า ง แล ะ ส ะ โพ ก แค บ 


ฮั CR เว 2 ชา อ ซ้ 
น อ ก จ า ก น ี เท ส โท ส เท อ โร น ย ั ง ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย เช ่ น ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื อ 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ โป ร ต ี น เพ ิ ่ ม ก า ร ส ร ้ า ง ส า ร จ า ก ต ่ อ ม ไข ม ั น ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง 


----- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 20 | ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ 


ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ 


เซ ล ล ์ อ ิ น เต อ ร ์ ส ต ิ เช ี ย ล i 
ร ู ป 20.18 เซ ล ล ์ อ ิ น เต อ ร ์ ส ต ิ เข ี ย ล 


ใน เพ ศ ห ญิ ง ม ี แห ล ่ ง ส ร ้ า ง ฮอร์โมน เพ ศ ค ื อ ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล แล ะ ค อ ร ์ ป ั ส ล ู เท ี ย ม ใน ร ั ง ไข ่ ด ั ง ร ู ป 20.19 
โด ย ร ะ ย ะ ก ่ อ น ก า ร ต ก ไข ่ เซ ล ล ์ ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล จ ะ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน เพ ศ ห ญิ ง ค ื อ อ ี ส โท ร เจ น (est ะ ๐ en) ซึ ่ ง ม ี 
ห น ้ า ท ี ่ ท ํ า ให ้ เพ ศ ห ญิ ง ม ี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ขอ ง เพ ศ ห ญิ ง เช ่ น ม ี เส ี ย ง เล ็ ก 
ส ะ โพ ก ผา ย อ ว ั ย ว ะ เพ ศ แ ล ะ เต ้ า น ม ม ี ขน า ด โต ขึ ้ น ม ี ขน ขึ ้ น ต า ม บ ร ิ เว ณ ร ั ก แร ้ แล ะ อ ว ั ย ว ะ เพ ศ น อ ก จ า ก น ี ้ 
อ ี ส โท ร เจ น ย ั ง ม ี ส ่ ว น ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ ร ั ง ไข ่ โด ย อ ี ส โท ร เจ น ใน ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ส ู ง ก ร ะ ต ุ ้ น 
ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ให ้ ห ล ั ่ ง [ ผ ม า ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ก า ร ต ก ไข ่ อ ี ส โท ร เจ น ย ั ง ท ํ า ให ้ ท ่ อ น ํ า ไข ่ แล ะ 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ม ด ล ู ก ห ด ต ั ว ก ร ะ ต ุ ้ น เซ ล ล ์ บ ร ิ เว ณ ช่ อ ง ค ล อ ด ให ้ ห ล ั ่ ง เม ื อ ก เพ ื ่ อ ช่ ว ย ให ้ ส เป ิ ร ์ ม เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ย ั ง 
ท ่ อ น ํ า ไข ่ ได ้ 


" 
= ค อ ร ์ ป ั ส ล ู เท ี ย ม 
' ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล จ ู 


ร ู ป 20.19 ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล แล ะ ค อ ร ์ ป ั ส ล ู เท ี ย ม ใน ร ั ง ไข ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


Ce 


น อ ก จ า ก น ี ้ อ ี ส โท ร เจ น ย ั ง ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย เช ่ น ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ ขอ ง ก ร ะ ด ู ก ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ส ล า ย ขอ ง เน ื ้ อ ก ร ะ ด ู ก โด ย ล ด ก า ร ด ึ ง แค ล เซ ี ย ม อ อ ก จ า ก ก ร ะ ด ู ก 
ท ํ า ให ้ ก ร ะ ด ู ก ม ี ค ว า ม แข ็ ง แร ง ไม ่ เป ร า ะ บ า ง แล ะ แต ก ห ั ก ง ่ า ย ป ้ อ ง ก ั น ก า ร เก ิ ด โร ค ก ร ะ ด ู ก พ ร ุ น อ ี ก ท ั ้ ง ก ร ะ ต ุ ้ น 
ก า ร ห ล ั ่ ง ขอ ง เห ล ว จ า ก ต ่ อ ม ไข ม ั น ซึ ่ ง เป ็ น ส า เห ต ุ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส ิ ว 


ค อ ร ์ ป ั ส ล ู เท ี ย ม จ ะ ส ร ้ า ง โพ ร เจ ส เท อ โร น (progesterone) แล ะ อ ี ส โท ร เจ น ซึ ่ ง ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น 
โด ย โพ ร เจ ส เท อ โร น ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง เย ื ่ อ บ ุ ขั ้ น ใน ขอ ง ผนัง ม ด ล ู ก ให ้ ห น า ขึ ้ น เพ ื ่ อ ร อ ง ร ั บ ก า ร ฝัง ต ั ว 
ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ล ด ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ท ่ อ น ํ า ไข ่ น อ ก จ า ก น ี ้ โพ ร เจ ส เท อ โร น ย ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ่ ว ม ก ั บ โพ ร แล ก ท ิ น ใน 
ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ต ่ อ ม น ้ า น ม ให ้ เจ ร ิ ญ แต ่ ไม ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ร ้ า ง น ้ า น ม 


3.2 ก ล ุ ่ ม ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก 

แอ น โด ร เจ น น อ ก จ า ก ส ร ้ า ง จ า ก อ ั ณ ฑ ะ แล ้ ว ย ั ง ส ร ้ า ง จ า ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก ขอ ง ท ั ้ ง เพ ศ ห ญิ ง 
แล ะ เพ ศ ช า ย ซึ ่ ง ม ี ป ร ิ ม า ณ เล ็ ก น ้ อ ย เท ่ า น ั ้ น เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก อ ั ณ ฑ ะ จ ึ ง ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ไม ่ ม า ก น ั ก อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ถ้า ต ่ อ ม น ี ้ ส ร ้ า ง แอ น โด ร เจ น ม า ก เก ิ น ป ก ต ิ ย ่ อ ม ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม 
ผิ ด ป ก ต ิ ท า ง เพ ศ ได ้ โด ย เด ็ ก จ ะ เข ้ า ส ู ่ ว ั ย ห น ุ ่ ม ส า ว เร ็ ว ขึ ้ น อ ว ั ย ว ะ เพ ศ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เ พ ิ ่ ม ขน า ด ม า ก ขึ ้ น ม ี ขน 
ขึ ้ น ต า ม ร ่ า ง ก า ย ม า ก ก ว ่ า ป ก ต ิ เส ี ย ง ห ้ า ว ใน เพ ศ ห ญิ ง ท ี ่ โต เป ็ น ส า ว แล ้ ว จ ะ ม ี ห น ว ด เค ร า น อ ก จ า ก น ี ้ ใน 
เพ ศ ห ญิ ง ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง อ ี ส โท ร เจ น จ า ก ต ่ อ ม น ี ้ ได ้ เช ่ น ก ั น แต ่ ม ี ป ร ิ ม า ณ น ้ อ ย ม า ก เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก 
ร ั ง ไข ่ 

3.3 ก ล ุ ่ ม ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 

เม ื ่ อ เข ้ า ส ู ่ ว ั ย ห น ุ ่ ม ส า ว ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า จ ะ ห ล ั ่ ง โก น า โด โท ร ฟิ น ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 5H แล ะ 


8, ซ่ wv a CI 87 5 
1 ผ ท ํ า ห น ้ า ท ิ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ ขอ ง ร ั ง ไข ่ แล ะ อ ั ณ ฑ ะ ให ้ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ฮอร์โมน เพ ศ 


ใน เพ ศ ชา ย 5 ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง อ ั ณ ฑ ะ แล ะ ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ ให ้ ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ ส ่ ว น 
[ห ก ร ะ ต ุ ้ น ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ อ ิ น เต อ ร ์ ส ต ิ เช ี ย ล ให ้ ห ล ั ง เท ส โท ส เท อ โร น 


จ a a3 CI "| a ร a a 
ส ่ ว น ใน เพ ศ ห ญิ ง FS ผ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล ใน ร ั ง ไข ่ ขณะ ท ี ่ ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล เจ ร ิ ญ จ ะ ส ร ้ า ง 
อ ี ส โท ร เจ น ส ่ ว น [ห จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ต ก ไข ่ 


โฟ ก ล ไก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 1 ผ จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ใน เพ ศ ช า ย แล ะ เพ ศ ห ญิ ง ม ี ค ว า ม เห ม ื อ น ห ร ื อ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


โก ร ท ฮอร์โมน (gro พ th 


hormone; GH) จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ๕ @ 


ส ่ ว น ห น ้ า ม ี ห น ้ า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ล ด ก า ร ส ะ ส ม ขอ ง เน ื ้ อ เย ื ่ อ ไข ม ั น 
ค ว บ ค ุ ม ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 
ง พ ย 9 
อ า จ เร ี ย ก ฮอร์โมน ชน ิ ด น ี อ ี ก ชื อ ห น ึ ่ ง 4# 
ว ่ า โซ ม า โท โท ร ฟิ น (๐ ๓ atotrophin ด | 
ห ร ื อ somatotrophic hormone; เพ ิ ม ก า ร เจ ร ิ ญ เ ด ิ น โด ชอง ู ก ร ะ ต ู ก 


ต + ต ั บ 
5 โห) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ต ั บ ” # 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ส า ร ไป ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ | ก ษี ก 
เพ ิ ่ ม ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง 


เต ิ บ โต ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ด ั ง ร ู ป 20.20 
ร ู ป 20.20 โก ร ท ฮอร์โมน ค ว บ ค ุ ม ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 


ก ร ณี ม ี 6 ผ ม า ก เก ิ น ไป ใน ว ั ย เด ็ ก จ ะ ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย ส ู ง ผิ ด ป ก ต ิ ห ร ื อ ส ภา พ ร ่ า ง ย ั ก ษ์ (i ะ antism) 
ห า ก ร ่ า ง ก า ย ขา ด ฮอร์โมน น ี ้ ใน ว ั ย เด ็ ก จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ เต ี ้ ย แค ร ะ ห ร ื อ ส ภา พ แค ร ะ (ส ่ พ ล ะ ก ิ 8 ๓) ด ั ง ร ู ป 20.21 ก . 
ถ้า ม ี 6 ห ส ู ง ภา ย ห ล ั ง โต เต ็ ม ว ั ย แล ้ ว ร ่ า ง ก า ย จ ะ ไม ่ ส ู ง ให ญ่ ก ว ่ า ป ก ต ิ ม า ก น ั ก แต ่ ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น 
ก ร ะ ด ู ก แข น ขา ค า ง | ก ร ะ ด ู ก ขา ก ร ร ไก ร แล ะ ก ร ะ ด ู ก แก ้ ม ย ั ง ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ GH อ ย ู ่ ท ํ า ให ้ ก ร ะ ด ู ก เห ล ่ า น ี ้ 
ขยาย ให ญ่ โด ย เฉ พ า ะ บ ร ิ เว ณ ใบ ห น ้ า ม ี ม ื อ เท ้ า นิ ว ม ื อ น ิ ้ ว เท ้ า ม ี ขน า ด ให ญ่ ผิ ผิ ว ห ย า บ ก ร ้ า น แล ะ ห น า ขึ ้ น 
น ้ า ห น ั ก เพ ิ ่ ม ขึ ้ น บ ว ม ต า ม ข้ อ ต ่ อ เร ี ย ก ล ั ก ษ ณะ ด ั ง ก ล ่ า ว น ี ้ ว ่ า อ ะ โค ร เม ก า ล ี (ล 010 ก า ๐ ๕ ล 9) ด ั ง ร ู ป 20.21 ข . 


TY an 


ส ภา พ ร ่ า ง ย ั ก ษ์ ค น ป ก ต ิ ส ภา พ แค ร ะ 


ร ู ป 20.21 ผล ขอ ง โก ร ท ฮอร์โมน 
ค ส ล พ ร 2 ท ส 
ก . ค น ท ี ่ ม ี ส ภา พ ร ่ า ง อ ั ก ษ์ แล ะ ส ภา พ แค ร ะ ข . ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ผู ้ ป ่ ว ย อ ะ โค ร เม ก า ล ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


Co . 


a ม เส ย ฮ่. ', ล ก อา ก 
ผู ้ ให ญ่ ท ิ ขา ด 6 ม แม ้ จ ะ ไม ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ ป ร า ก ฏ อ ย ่ า ง เด ่ น ชั ด แต ่ ม ี ร ะ ด ั บ น ํ า ต า ล ใน เล ื อ ด ต ํ า ก ว ่ า 
ค น ป ก ต ิ จ ึ ง ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย ไม ่ ส า ม า ร ถ ท น ต ่ อ ค ว า ม เค ร ี ย ด ต ่ า ง ๆ ได ้ ถ้า ม ี ค ว า ม เค ร ี ย ด ม า ก ๆ อ า จ ท ํ า ให ้ ส ม อ ง 
เ อ, ๕ จ , ว ฮ่ ร จ รู ธั, 
ได ้ ร ั บ อ ั น ต ร า ย ได ้ ง ่ า ย เพ ร า ะ ได ้ ร ั บ ส า ร อ า ห า ร ไม ่ เพ ี ย ง พ อ อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม อ ั น ต ร า ย ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม า ก ห ร ื อ น ้ อ ย 


ซ้ เข ซ่ 5 a ร 
ย ั ง ขืน อ ย ู ่ ก ั บ ฮอร์โมน ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ร ะ ด ั บ น ํ า ต า ล ใน เล ื อ ด ชน ิ ด อ ิ น ด ้ ว ย 


3.4 ก ล ุ ่ ม ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ 

ไท ร อ ก ซิ น ใน ม น ุ ษ ย ์ น อ ก จ า ก ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม อ ั ต ร า เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ด ั ง ก ล ่ า ว แล ้ ว ย ั ง 
ค ว บ ค ุ ม ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง ร ่ า ง ก า ย แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ ขอ ง ส ม อ ง ก า ร ขา ด ไท ร อ ก ซิ น ใน ว ั ย เด ็ ก จ ะ ม ี ผล ให ้ 
พ ั ฒ น า ก า ร ท า ง ร ่ า ง ก า ย แล ะ ส ม อ ง ด ้ อ ย ล ง ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ช้ า ก ว ่ า ป ก ต ิ แล ะ ป ั ญ ญ า อ ่ อ น 


s CH a ส =. ะ . น CN 
ใน ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ํ า ส ะ เท ิ น บ ก ม ี ไท ร อ ก ซิ น ส ร ้ า ง จ า ก ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ซึ ง ม ี ห น ้ า ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ 
ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต โด ย ก ร ะ ต ุ ้ น เม ท า ม อ ร ์ โฟ ซิ ส ม ี ผู ้ ศึ ก ษา ผล ขอ ง ไท ร อ ก ซิ น ก ั บ ก า ร เก ิ ด 
เม ท า ม อ ร ์ โฟ ซิ ส ขอ ง ก บ ด ั ง ร ู ป 


เก ิ ด เม ท า ม อ ร ์ โฟ ซิ ส 


ร ะ ด ั บ ไท ร อ ก ซิ น ป ก ต ิ 


ได ้ ร ั บ ไท ร อ ก ซิ น ม า ก น cH 
ใน ร ะ ย ะ แร ก เก ิ ด เม ท า ม อ ร ์ โฟ ซิ ส เร ็ ว 
= — 4 


ล ู ก อ ๊ อ ด 


ต ั ด ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ EF 


ไม ่ เก ิ ด เม ท า ม อ ร ์ โฟ ชิ ส 


ผล ขอ ง ไท ร อ ก ซิ น ต ่ อ เม ท า ม อ ร ์ โฟ ซิ ส ขอ ง ก บ 


Gy -, เว wu ม. a ซ์. เ = 

ถ้า ล ู ก อ ๊ อ ด ได ้ ร ั บ ไท ร อ ก ซิ น ม า ก ใน ร ะ ย ะ แร ก ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต จ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ล ู ก อ ๊ อ ด ท ี ่ ม ี 
ไท ร อ ก ซิ น ป ก ต ิ อ ย ่ า ง ไร 

[ ถ้า ล ู ก อ ๊ อ ด ขา ด ไท ร อ ก ซิ น จ ะ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต อ ย ่ า ง ไร 


----- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


27 > 7 ้ 0 


4. ฮอร์โมน ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง น ้ ้ า แล ะ แร ่ ธา ต ุ 

ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย น ้ า แล ะ ส า ร ต ่ า ง ๆ โด ย ม ี น ้ า ป ร ะ ม า ณ 2 ใน 3 ขอ ง น ้ า ห น ั ก ต ั ว 
น ้ า ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ร ่ า ง ก า ย เช ่ น เป ็ น ต ั ว ก ล า ง ขอ ง ก า ร เก ิ ด ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ขอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เม แท บ อ ล ิ ซี ม 
ก า ร ย ่ อ ย อ า ห า ร ก า ร ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ก า ร ขั บ ถ่ า ย ขอ ง เส ี ย อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย ร ว ม ถึ ง ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ 
ขอ ง ค ว า ม เป ็ น ก ร ด - เ บ ส ขอ ง เล ื อ ด แล ะ ขอ ง เห ล ว ต ่ า ง ๆ ร ่ า ง ก า ย จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง น ้ า แล ะ 
แร ่ ธา ต ุ ซึ ่ ง ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย ฮอร์โมน ห ล า ย ชน ิ ด ค ื อ ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง ฮอร์โมน จ า ก 
ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ แล ะ ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ด ์ 


4.1 ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง 

.A อ DH หลั่ง จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง น ้ า โด ย / เ 11 ไป ก ร ะ ต ุ ้ น 
ให ้ ท ่ อ ขด ส ่ ว น ป ล า ย ขอ ง ห น ่ ว ย ไต แล ะ ท ่ อ ร ว ม ดู ด ก ล ั บ น ้ า เข ้ า ส ู ่ ห ล อ ด เล ื อ ด ท ํ า ให ้ ป ร ิ ม า ณ น ้ ้ า ใน เล ื อ ด ส ม ด ุ ล 
แล ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ห ล อ ด เล ื อ ด อ า ร ์ เท อ ร ี ห ด ต ั ว 


ถ้า ร ่ า ง ก า ย ขา ด A บ ห จ ะ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง น ํ า อ ย ่ า ง ไร 


4.2 ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก 

ม ิ เน ร า โล ค อ ร ์ ท ิ ค อ ย ด ์ (ถัก ๐ ๐1060 ธ 5 ๐ ๐ 149) ส ร ้ า ง จ า ก ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก ม ี ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก 
ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง น ้ ้ า แล ะ แร ่ ธา ต ุ ใน ร ่ า ง ก า ย ฮอร์โมน ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใน ก ล ุ ่ ม น ี ้ ค ื อ แอ ล โด ส เท อ โร น 
(aldosterone) ซึ ่ ง ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ไต ใน ก า ร ด ู ด ก ล ั บ น ้ ้ า แล ะ โซ เด ี ย ม เข ้ า ส ู ่ ห ล อ ด เล ื อ ด แล ะ ขั บ 
โพ แท ส เซ ี ย ม อ อ ก จ า ก ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต ให ้ ส ม ด ุ ล ก ั บ ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ท ั ้ ง ย ั ง ค ว บ ค ุ ม ส ม ด ุ ล ขอ ง 
ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง ฟ อ ส เ ฟ ต ใน ร ่ า ง ก า ย อ ี ก ด ้ ว ย ก า ร ขา ด แอ ล โด ส เท อ โร น จ ะ ม ี ผล ให ้ ร ่ า ง ก า ย ส ู ญ เส ี ย น ้ า แล ะ 
โซ เด ี ย ม ไป พ ร ้ อ ม ป ั ส ส า ว ะ เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก แล ะ ส ่ ง ผล ให ้ ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง เล ื อ ด ใน ร ่ า ง ก า ย ล ด ล ง จ น อ า จ ท ํ า ให ้ 
เล ี ย ชี ว ิ ต เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ค ว า ม ด ั น เล ื อ ด ต ั ่ า 


¥, ง ง , a ส. 
[ฝี ก า ร ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ขอ ง ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น น อ ก ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย ฮอร์โมน ชน ิ ด ใด แล ะ ฮอร์โมน น ี ้ ส ร ้ า ง 
ม า จ า ก แห ล ่ ง ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


7 


4.3 ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ แล ะ ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ด ์ 

ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ท ั ้ ง ส อ ง น ี ้ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ส ม ด ุ ล ขอ ง แค ล เซ ี ย ม ร ่ า ง ก า ย 
ต ้ อ ง ก า ร แค ล เซ ี ย ม ใน ป ร ิ ม า ณ เล ็ ก น ้ อ ย แต ่ ถ้า ได ้ ร ั บ ป ร ิ ม า ณ ไ ม ่ เพ ี ย ง พ อ ห ร ื อ ม า ก เก ิ น ไป อ า จ ส ่ ง ผล ก ร ะ ท บ 
ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย ได ้ เช ่ น เม ื ่ อ ร ่ า ง ก า ย ขา ด แค ล เซ ี ย ม จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ ฟั น ผุ ก ร ะ ด ู ก พ ร ุ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เก ิ ด อ า ก า ร เก ร ็ ง 
แล ะ ชั ก ก ร ะ ต ุ ก ส ่ ว น ใน ก ร ณี ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ม ี แค ล เซ ี ย ม ม า ก เก ิ น ไป อ า จ ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด โร ค น ิ ่ ว ใน ก ร ะ เพ า ะ ป ั ส ส า ว ะ 
แล ะ น ิ ่ ว ใน ไต น อ ก จ า ก น ี ้ แค ล เซ ี ย ม ย ั ง ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต่ อ ร ่ า ง ก า ย เช ่ น ค ว บ ค ุ ม ก ล ไก ก า ร แข ็ ง ต ั ว ขอ ง เล ื อ ด 
ช่ ว ย ใน ก า ร ด ู ด ซึ ม ว ิ ต า ม ิ น 812 ก า ร น ํ า ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ก า ร ห ด ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ด ั ง น ั ้ น ร ่ า ง ก า ย จ ึ ง ต ้ อ ง 
ม ี ก า ร ค ว บ ค ุ ม แค ล เซ ี ย ม ให ้ อ ย ู ่ ใน ด ุ ล ย ภา พ ซึ ่ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ฮอร์โมน 2 ชน ิ ด ค ื อ แค ล ซิ โท น ิ น แล ะ 
พ า ร า ท อ ร ์ โม น 


๑ แค ล ซิ โท น ิ น (๐ ๑ 1 ๐ [๒๐ ณ์ ก ) เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก เซ ล ล ์ ซี ขอ ง ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ (ร ู ป 20.10) 
ม ี ห น ้ า ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ะ ส ม แค ล เซ ี ย ม ท ี ่ ก ร ะ ด ู ก ล ด ก า ร ด ู ด ก ล ั บ แค ล เซ ี ย ม ท ี ่ ไต แล ะ ล ด อ ั ต ร า 
ก า ร ด ู ด ซึ ม แค ล เซ ี ย ม ท ี ่ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ฮอร์โมน น ี ้ ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั บ ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ด ์ 
แล ะ ว ิ ต า ม ิ น 0 

๑ พ า ร า ท อ ร ์ โม น (parathormone) ห ร ื อ พ า ร า ไท ร อ ย ด ์ ฮอร์โมน (parathyroid hormone; 
PTH) เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ด ์ (อ ล rathyroid gl ล nd) ซึ ่ ง เป ็ น ต ่ อ ม 
ขน า ด เล ็ ก ต ิ ด อ ย ู ่ ท า ง ด ้ า น ห ล ั ง ขอ ง ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ข้ า ง ล ะ 2 ต ่ อ ม ด ั ง ร ู ป 20.22 ต ่ อ ม น ี ้ ม ี 
ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ใน ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม เท ่ า น ั ้ น 


ด ้ า น ห น ้ า ด ้ า น ห ล ั ง 


ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ 


ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ด ์ 


ร ู ป 20.22 ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ด ์ 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


00 ง WT 


พ า ร า ท อ ร ์ โม น ค ว บ ค ุ ม ส ม ด ุ ล ขอ ง แค ล เซ ี ย ม ใน เล ื อ ด ให ้ ป ก ต ิ โด ย ม ี ผล ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ อ ว ั ย ว ะ ค ื อ 
ผล ต ่ อ ก ร ะ ด ู ก โด ย ช่ ว ย เพ ิ ่ ม อ ั ต ร า ก า ร ส ล า ย แค ล เซ ี ย ม แล ะ ฟอสฟอรัส ท ี ่ ก ร ะ ด ู ก ผล ต ่ อ ไต ค ื อ ช่ ว ย เพ ิ ่ ม ก า ร 
ด ู ด ก ล ั บ แค ล เซ ี ย ม ท ี ่ ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต แต ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ขั บ ฟ อ ส เ ฟ ต อ อ ก ท า ง ป ั ส ส า ว ะ แล ะ ผล ต ่ อ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร 
โด ย ช่ ว ย เร ่ ง อ ั ต ร า ก า ร ด ู ด ซึ ม แค ล เซ ี ย ม เข ้ า ส ู ่ ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง พ า ร า ท อ ร ์ โม น จ ะ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ 
ด ี ย ิ ่ ง ขึ ้ น เม ื ่ อ ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั บ ว ิ ต า ม ิ น 0 


vw_ ง, ๑ อ ๆ Fd = ฮ่ ง 
ถ้า ม ี พ า ร า ท อ ร ์ โม น น ้ อ ย ก ว ่ า ป ก ต ิ ท ํ า ให ้ ก า ร ด ู ด ก ล ั บ แค ล เซ ี ย ม ท ี ่ ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต แล ะ ก า ร ส ล า ย 
ก PI เ "“ 2 ส ร 
แค ล เซ ี ย ม จ า ก ก ร ะ ด ู ก น ้ อ ย ล ง ถ้า ร ะ ด ั บ แค ล เซ ี ย ม ใน เล ื อ ด ต ํ า ท ํ า ให ้ ก ล ้ า ม เน ื ่ อ เก ิ ด อ า ก า ร เก ร ็ ง แล ะ 
ชั ก ก ร ะ ต ุ ก ก า ร บ ี บ ต ั ว ขอ ง ห ั ว ใจ อ ่ อ น ล ง อ า จ ท ํ า ให ้ เส ี ย ชี ว ิ ต ได ้ อ า ก า ร ด ั ง ก ล ่ า ว ส า ม า ร ถ ร ั ก ษา ได ้ ด ้ ว ย ก า ร 
เ %, ก ศศ 0 ม ะ . ๑ ส = 

ให ้ ฮอร์โมน ชน ิ ด น ี พ ร ้ อ ม ก ั บ ว ิ ต า ม ิ น บ ถ้า ม ี ก า ร ส ร ้ า ง พ า ร า ท อ ร ์ โม น ม า ก เก ิ น ไป จ ะ ม ี ก า ร ส ล า ย แค ล เซ ี ย ม 
จ า ก ฟั น แล ะ ก ร ะ ด ู ก เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ท ํ า ให ้ แค ล เซ ี ย ม ใน เล ื อ ด ส ู ง ก ร ะ ด ู ก บ า ง ฟั น ผุ แล ะ ห ั ก ง ่ า ย 


ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง พ า ร า ท อ ร ์ โม น จ า ก ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ด ์ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ส ม ด ุ ล ขอ ง แค ล เซ ี ย ม จ ะ 
ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั บ แค ล ซิ โท น ิ น จ า ก ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ด ั ง ร ู ป 20.23 


ย ั บ ย ั ง ก า ร ส ล า ย ล ด ก า ร ด ู ด ก ล ั บ ล ด ก า ร ด ู ด ซึ ม 
ห ล ั ่ ง แค ล เซ ี ย ม จ า ก ก ร ะ ด ู ก แค ล เซ ี ย ม ใน ไต แค ล เซ ี ย ม ใน ล ํ า ไส ้ เล ็ ก 


= แค ล ชิ โท น ิ น ขะ > 
ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ £ ด 


ธ ก ร ะ ต ุ ้ น ง 
ร ะ ด ั บ แค ล เข ี ย ม ใน เล ื อ ด ส ู ง ' ร ะ ด ั บ แค ล เข ี ย ม ใน เล ื อ ด ป ก ต ิ 


£ = 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ล า ย เพ ิ ่ ม ก า ร ด ู ด ก ล ั บ เพ ิ ่ ม ก า ร ด ู ด ซึ ม ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ด ์ 
แค ล เซ ี ย ม จ า ก ก ร ะ ต ดู ก แค ล เซ ี ย ม ใน ไต แค ล เข ี ย ม ใน ล ํ า ไส ้ เล ็ ก 
ร ่ ว ม ก ั บ ว ิ ต า ม ิ น 0 


ร ู ป 20.23 ก า ร ค ว บ ค ุ ม ส ม ด ุ ล ขอ ง แค ล เซ ี ย ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


CC 


ค ว า ม รู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


โร ค ก ร ะ ด ู ก พ ร ุ น เป ็ น โร ค ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ม ี ก า ร ส ล า ย ก ร ะ ด ู ก ม า ก ก ว ่ า ก า ร ส ร ้ า ง ก ร ะ ด ู ก ท ํ า ให ้ ค ว า ม ห น า แน ่ น 
แล ะ ม ว ล ขอ ง ก ร ะ ด ู ก ล ด ล ง ก ร ะ ด ู ก เป ร า ะ บ า ง แล ะ แต ก ห ั ก ง ่ า ย ท น ร ั บ น ้ ้ า ห น ั ก ห ร ื อ 
แร ง ก ร ะ แท ก ได ้ น ้ อ ย แล ะ อ า จ ท ํ า ให ้ ส ่ ว น ส ู ง ล ด ล ง โร ค ก ร ะ ด ู ก พ ร ุ น เก ิ ด จ า ก ห ล า ย ส า เห ต ุ เช ่ น ได ้ ร ั บ 
แค ล เซ ี ย ม ไม ่ เพ ี ย ง พ อ ก า ร ท ํ า ง า น ท ี ่ ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ แล ะ ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ด ์ ร ว ม ถึ ง 
ก า ร ขา ด ว ิ ต า ม ิ น ก า ร ส ู บ บ ุ ห ร ี ่ ก า ร ด ื ่ ม ส ุ ร า ก า ร ด ื ่ ม เค ร ื ่ อ ง ด ื ่ ม ท ี ่ ม ี ค า เฟ อ ี น แล ะ ก า ร ขา ด อ ี ส โท ร เจ น 
ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ ก า ร ด ู ด ซึ ม แค ล เซ ี ย ม ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ล ด ล ง ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร อ อ ก ก ํ า ล ั ง ก า ย 
ร ั บ ป ร ะ ท า น อ า ห า ร ท ี ่ ม ี แค ล เซ ี ย ม ไม ่ ส ู บ บ ุ ห ร ี ่ ไม ่ ด ื ่ ม เค ร ื ่ อ ง ด ื ่ ม ท ี ่ ม ี ค า เฟ อ ื น ไม ่ ด ื ่ ม ส ุ ร า ด ู แล ร ่ า ง ก า ย 
ให ้ ได ้ ร ั บ แส ง แด ด ใน ย า ม เข ้ า แล ะ เย ็ น เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ขา ด ว ิ ต า ม ิ น 0 


5. ฮอร์โมน ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ อ ื ่ น ๆ 
น อ ก จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ฮอร์โมน ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า ข้ า ง ต ้ น ย ั ง ม ี ฮอร์โมน ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ อ ื ่ น ๆ ซึ ่ ง ล ้ ว น แต ่ ม ี 
ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย เช ่ น 

๑ เม ล า โท น ิ น (๓ 6 ไล เ ๐ ๓ เก ) ส ร ้ า ง จ า ก ต ่ อ ม ไพ เน ี ย ล (อ inea! 8 ล ๓ ๕) ซึ ่ ง ใน ม น ุ ษ ย ์ อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ 
ร ะ ห ว ่ า ง เข ร ี บ ร ั ม ซี ก ซ้ า ย แล ะ ซึ ก ขวา ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ บ อ ก ถึ ง เว ล า ขอ ง ร อ บ ว ั น โด ย จ ะ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง 
อ อ ก ม า ม า ก เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ม ี ด แล ะ ส ร ้ า ง น ้ อ ย เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ท ี ่ ม ี แส ง ส ว ่ า ง น อ ก จ า ก น ี ้ เม ล า โท น ิ น 
ยั ง ม ี ห น ้ า ท ี ่ ย ั บ อ ั ้ ง ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ไม ่ ให ้ เต ิ บ โต เร ็ ว เก ิ น ไป ใน ช่ ว ง ก ่ อ น 
ว ั ย เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ แต ่ ถ้า ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เม ล า โท น ิ น ม า ก เก ิ น ไป จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ เจ ร ิ ญ เข ้ า ส ู ่ ว ั ย ห น ุ ่ ม ส า ว ข้ า 
ก ว ่ า ป ก ต ิ 


ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


- เม ื ่ อ อ า ย ุ ม า ก ขึ ้ น ร ่ า ง ก า ย จ ะ ผล ิ ต เม ล า โท น ิ น น ้ อ ย ล ง ส ่ ง ผล ให ้ ช่ ว ง ร ะ ย ะ เว ล า น อ น ห ล ั บ ขอ ง 
ผู ้ ส ู ง อ า ย ุ โด ย เฉ ล ี ่ ย ล ด น ้ อ ย ล ง ใน ขณะ ท ี ่ เด ็ ก แร ก เก ิ ด ร ่ า ง ก า ย จ ะ ผล ิ ต เม ล า โท น ิ น ม า ก ส ่ ง ผล ให ้ 
เด ็ ก น อ น ห ล ั บ ได ้ น า น 

- เม ื ่ อ เด ิ น ท า ง ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง บ ิ น เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง ไก ล จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด อ า ก า ร อ ่ อ น เพ ล ี ย ห ล ั ง เด ิ น ท า ง 
{et lag) เป ็ น ผล จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ร ะ ด ั บ เม ล า โท น ิ น เน ื ่ อ ง จ า ก เม ล า โท น ิ น จ ะ ห ล ั ่ ง ม า ก 
ใน ช่ ว ง ท ี ่ ม ี แส ง น ้ อ ย เม ื ่ อ เด ิ น ท า ง ข้ า ม ท ว ี ป ไป ย ั ง เข ต เว ล า ให ม ่ เว ล า ขอ ง ร อ บ ว ั น เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ไป ส ่ ง ผล ให ้ ร ่ า ง ก า ย ได ้ ร ั บ ป ร ิ ม า ณ แ ส ง แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก เด ิ ม ร ะ ด ั บ เม ล า โท น ิ น จ ึ ง เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ไป ด ้ ว ย ร ่ า ง ก า ย จ ึ ง ต ้ อ ง ป ร ั บ ต ั ว เพ ื ่ อ ให ้ ร ะ ด ั บ เม ล า โท น ิ น ใน เล ื อ ด เป ็ น ป ก ต ิ 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


om Ww 


๑ อ อ ก ซิ โท ซิ น (๐ x ษ ๐ ๐ in) ห ล ั ่ ง จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง ท ํ า ให ้ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เร ี ย บ ท ี ่ ม ด ล ู ก 
บ ี บ ต ั ว จ ึ ง เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ แพ ท ย ์ ฉี ด เพ ื ่ อ ช่ ว ย ใน ก า ร ค ล อ ด ขอ ง ม า ร ด า ท ี ่ ม ี ฮอร์โมน ชน ิ ด น ี ้ 
น ้ อ ย ก ว ่ า ป ก ต ิ น อ ก จ า ก น ี ้ ฮอร์โมน น ี ้ ย ั ง ก ร ะ ต ุ ้ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ร อ บ ๆ ต ่ อ ม น ้ า น ม ให ้ ห ด ต ั ว เพ ื ่ อ 
ขั บ น ้ า น ม อ อ ก ม า เล ี ้ ย ง ล ู ก อ ่ อ น 

๑ โพ ร แล ก ท ิ น (rolactin) ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น 
ต ่ อ ม น ้ า น ม ให ้ ส ร ้ า ง น ้ า น ม เพ ื ่ อ เล ี ้ ย ง ล ู ก อ ่ อ น ห ล ั ง ก า ร ค ล อ ด 

๑ เอ น ด อ ร ์ ฟิ น (endorphin) เป็ น ส า ร ท ี ่ ม ี ฤทธิ์ ค ล ้ า ย ม อ ร ์ ฟืน ส ร ้ า ง จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง 
ส ่ ว น ห น ้ า แล ะ อ า จ ส ร ้ า ง จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ ส ่ ว น อ ื ่ น ๆ เป ็ น ส า ร ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ะ จ ั บ ค ว า ม เจ ็ บ ป ว ด 
แล ะ ช่ ว ย เพ ิ ่ ม ค ว า ม ต ื ่ น ต ั ว ม ี ชี ว ิ ต ชี ว า แล ะ ค ว า ม ส ุ ข ซึ ่ ง ส า ร น ี ้ จ ะ ห ล ั ่ ง จ า ก ห ล า ย ส า เห ต ุ เช ่ น 
ใน ขณะ อ อ ก ก ํ า ล ั ง ก า ย ร ั บ ป ร ะ ท า น อ า ห า ร ท ี ่ ชอบ ฟั ง เพ ล ง ท ี ่ ชื ่ น ชอบ เช ี ย ร ์ ก ี ฬา จ ึ ง เร ี ย ก 
ส า ร น ี ้ ว ่ า ฮอร์โมน แห ่ ง ค ว า ม ส ุ ข 


vu เ = 4 a ง ฉั ส 
น อ ก จ า ก ฮอร์โมน ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ย ั ง ม ี ฮอร์โมน ท ี ่ ไม ่ ได ้ ส ร ้ า ง จ า ก ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ แต ่ ส ร ้ า ง จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ 
ต ่ า ง ๆ อ ี ก ห ล า ย ชน ิ ด เช ่ น 
๑ ฮิ ว แม น ค อ ร ิ โอ น ิ ก โก น า โด โท ร ฟิ น (ก น กา ล ก chorionie gonadotrophin; hCG) ส ร ้ า ง 
ร ย ซ่ .. ม, 
จ า ก ร ก (placenta) จ ะ เร ิ ม ห ล ั ง ห ล ั ง จ า ก เอ ็ ม บ ร ิ โอ ฝัง ต ั ว ท ี ่ ผนัง ม ด ล ู ก แล ้ ว เพ ื ่ อ ก ร ะ ต ุ ้ น 
ค อ ร ์ ป ั ส ล ู เท ี ย ม ใน ร ั ง ไข ให ้ เจ ร ิ ญ ต ่ อ ไป แล ะ ส ร ้ า ง โพ ร เจ ส เท อ โร น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 
ง จ, อ, CR NN 
๑ ไท โม ซิ น (thymosin) ส ร ้ า ง จ า ก เซ ล ล ์ บ า ง ส ่ ว น ขอ ง ไท ม ั ส (ไก ขา น 39) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ 
ต, = ส = ซู ร ๕ : ล ๑ . 3 ซ่ ส่.,. 
ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ล ิ ม โฟ ไซ ต ์ ชน ิ ด ท ี ห ร ื อ เซ ล ล ์ ท ี ใน ไท ม ั ส ไท โม ซิ น จ ึ ง เป ็ น ฮอร์โมน ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
ก ั บ ก า ร ส ร ้ า ง ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 
น้า ค รั ม ื น ยั ก ซี่ ก ร ม สั ง ย < 
๑ แก ส ห ท ริน ( ธ ล ะ เก ก) ส ร ้ า ง จ า ก ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ม ี ห น ้ า ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ง เอ น ไซ ม ์ แล ะ 
ก ร ด ไฮ โด ร ค ล อ ร ิ ก จ า ก ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร 
Cr ม จ ท ๆ ม ๕ 2 ๑ ฮ่ ฮ่ = | 
๑ ซี ค ร ี ท ิ น (56 ๐ 16 แ ก ) ส ร ้ า ง จ า ก ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ส ่ ว น ด ู โอ ด ิ น ั ม ขณะ ท ี อ า ห า ร ท ี มี ค ว า ม เป ็ น ก ร ด 
จ า ก ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ผ่ า น เข ้ า ไป ใน ด ู โอ ด ิ น ั ม ซี ค ร ี ท ิ น จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ต ั บ อ ่ อ น ให ้ ห ล ั ง 
โซ เด ี ย ม ไฮ โด ร เจ น ค า ร ์ บ อ เน ต 
๑ ค อ ล ี ซิ ส โท ไค น ิ น (cholecystokinin) ส ร ้ า ง จ า ก ล ํ า ไส ้ เล ็ ก ส ่ ว น ด ู โอ ด ิ น ั ม ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร 
บ ี บ ต ั ว ขอ ง ถุ ง น ํ า ด ี แล ะ ต ั บ อ ่ อ น ให ้ ห ล ั ง เอ น ไซ ม ์ 
a = ๑ =. "= ม . CE | w ม 
๑ อ ี ร ี โท ร โพ อ ิ ท ิ น (erythropoietin) ส ร ้ า ง จ า ก ไต ท า ห น า ท ก ร ะ ต ุ น ก า ร ส ร า ง 
เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด แด ง จ า ก ไข ก ร ะ ด ู ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


0. 


ก ิ จ ก ร ร ม 20.1 ง า น ว ิ จ ั ย ขอ ง น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ฮอร์โมน 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
๑ , ระ ซ่ ๆ ! ด 
ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ธิ บ า ย แล ะ ส ร ุ ป ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ง า น ว ิ จ ั ย ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ แล ะ 
mM 
เน ื ่ อ เย ื อ ต ่ า ง ๆ 


ว ิ ธี ด ํ า เน ิ น ก ิ จ ก ร ร ม 
ม ู ม 1 ๑ 9 ส่ ส่ 35-.25. ม < ย์ , ะ 
1. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล จ า ก ข่ า ว บ ท ค ว า ม แล ะ ง า น ว ิ จ ั ย ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ จ า ก อ ง ค ์ ค ว า ม ร ู ้ 
ซ่ ส ซ่ ! J ธั ส ง, ก 
ท ี ่ เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ แล ะ เน ื ่ อ เย ื ่ อ ต ่ า ง ๆ ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ เช ่ น ก า ร แพ ท ย ์ 
ข้ 
ก า ร เล ี ย ง ส ั ต ว ์ 
2. ส ร ุ ป ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ แ ล ะ ป ร ะ โย ชน ์ ขอ ง ฮอร์โมน 
3. น ํ า เส น อ ข้ อ ม ู ล ใน ร ู ป แบ บ ต ่ า ง ๆ เช ่ น น ิ ท ร ร ศก า ร ร า ย ง า น แผ ่ น พ ั บ แล ะ อ ภิ ป ร า ย ร ่ ว ม ก ั น 


อ ร ์ โม น 


20.4 ก า ร ร ั ก ษา ส ม ด ุ ล ข ' 


ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ด ้ ว ย ฮอร์โมน เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ร ้ า ง ก า ร ล ํ า เล ี ย ง แล ะ 
ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง อ ว ั ย ว ะ เป ้ า ห ม า ย ท ี ่ ม ี ต ั ว ร ั บ ท ี ่ จ ํ า เพ า ะ ต ่ อ ฮอร์โมน ชน ิ ด น ั ้ น ๆ ร ่ า ง ก า ย จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี 
ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน ขอ ง ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ โด ย ก า ร ค ว บ ค ุ ม ด ั ง ก ล ่ า ว อ า จ เป ็ น ป ร ิ ม า ณ ขอ ง ฮอร์โมน เช ่ น 
ค อ ร ์ ท ิ ซอ ล เท ส โท ส เท อ โร น ไท ร อ ก ซิ น ห ร ื อ ร ะ ด ั บ ส า ร เค ม ี อ ื ่ น ๆ ใน เล ื อ ด เช ่ น ก ล ู โค ส แค ล เซ ี ย ม แล ะ 
ก า ร ค ว บ ค ุ ม โด ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ซึ ่ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ร ั บ ร ู ้ ผ่ า น ท า ง 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ด ั ง ร ู ป 20.24 


----! สถาบัน ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


2000 Wl 


ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส จ ณี 
ตั อ บด ้ ส ม อ ง ร ะ ด ั บ แค ล เซ ี ย ม ต ร 
ส ่ ว น ห น ้ า ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ด ์ อ 
ห ล อ ด เล ื อ ด 
/ 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
ร !. ค ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต 
น ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ส ่ ว น ใน 
ชี 4d พ า ร า ท อ ร ์ โม น ญ่ 
โห โอ ก ขึ บ เอ พ ิ เน ฟ ร ิ น 


ค ว บ ค ุ ม โด ย ร ะ ด ั บ ไท ร อ ก ซิ น ค ว บ ค ุ ม โด ย ร ะ ด ั บ ล ” ใ น เล ื อ ด ค ว บ ค ุ ม โด ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 


ร ู ป 20.24 ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน ขอ ง ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ 


ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ร ู ป แบ บ ก า ร ค ว บ ค ุ ม โด ย 
ว ิ ธี ก า ร ค ว บ ค ุ ม แบ บ ป ้ อ น ก ล ั บ (feedback control) ซึ ่ ง ม ี 2 แบ บ ค ื อ แบ บ ป ้ อ น ก ล ั บ 
ย ั บ ย ั ้ ง (ne ธ ล tive feedback) ฮอร์โมน ท ี ่ ห ล ั ่ ง อ อ ก ม า จ ะ ม ี ผล ไป ย ั บ ย ั ้ ง ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ท ี ่ 7 | ๒ = ๓ ๓ 0798 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน แล ะ แบ บ ป ้ อ น ก ล ั บ ก ร ะ ต ุ ้ น (p๐5itive feedback) ฮอร์โมน 
ท ี ่ ห ล ั ่ ง อ อ ก ม า ม ี ผล ไป ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ห ร ื อ ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน น ั ้ น ม า ก ขึ ้ น เช ่ น 


๑ เม ื ่ อ ร ะ ด ั บ แค ล เซ ี ย ม ใน เล ื อ ด ต ํ า 
ก ว ่ า ป ก ต ิ ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ด ์ จ ะ 
ห ล ั ่ ง พ า ร า ท อ ร ์ โม น ไป ก ร ะ ต ุ ้ น ร ะ ด ั บ 0 ๑ ” ใน เล ื อ ด ต ํ า = - 
ก า ร ส ล า ย แค ล เซ ี ย ม จ า ก ก ร ะ ด ู ก 
เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด เม ื ่ อ 
ร ะ ด ั บ แค ล เซ ี ย ม ใน เล ื อ ด อ ย ู ่ 
ใน ร ะ ด ั บ ป ก ต ิ ก ็ จ ะ ไป ย ั บ ย ั ้ ง 
ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ด ์ ไม ่ ให ้ ห ล ั ่ ง 
พ า ร า ท อ ร ์ โม น ด ั ง ร ู ป 20.25 


ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ด ์ 
ห ล ั ง ร ะ ด ั บ ล” ใน เล ื อ ด ป ก ต ิ 


พ า ร า ท อ ร ์ โม น 
ดุ ้ ส ่ ง ผล ให ้ 


ล ส ล า ย อ อ ก ม า จ า ก ก ร ะ ด ู ก 


ร ู ป 20.25 ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห ล ั ่ ง พ า ร า ท อ ร ์ โม น แบ บ ป ้ อ น ก ล ั บ ย ั บ ย ั ้ ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


บ ท ท ี ่ 20 | ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ 


๑ เม ื ่ อ ป ร ิ ม า ณ ไท ร อ ก ซิ น ใน เล ื อ ด ต ํ า ก ว ่ า ป ก ต ิ จ ะ 
ท ํ า ให ้ ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ห ล ั ่ ง 1 โช เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เพ ื ่ อ 
ก ร ะ ต ุ ้ น ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ให ้ ห ล ั ่ ง 75H 
ไป ก ร ะ ต ุ ้ น ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ให ้ ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง 
ไท ร อ ก ซิ น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ส ่ ง ผล ให ้ ป ร ิ ม า ณ ไท ร อ ก ซิ น 
ใน เล ื อ ด เข ้ า ส ู ่ ร ะ ด ั บ ป ก ต ิ เม ื ่ อ ป ร ิ ม า ณ ไท ร อ ก ซิ น 
ใน เล ื อ ด อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ ป ก ต ิ จ ะ ไป ย ั บ ย ั ้ ง ก า ร ส ร ้ า ง 
แล ะ ห ล ั ง TRH ขอ ง ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส แล ะ ย ั บ ย ั ง 
ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง 75 ผ จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง 
ส ่ ว น ห น ้ า ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ จ ึ ง ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง 
ไท ร อ ก ซิ น ล ด ล ง ป ร ิ ม า ณ ไ ท ร อ ก ซิ น จ ึ ง ล ด ล ง ส ู ่ 
ร ะ ด ั บ ป ก ต ิ ด ั ง ร ู ป 20.26 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


จ ง เข ี ย น แผ น ภา พ ก า ร ค ว บ ค ุ ม 
ก า ร ห ล ั ่ ง ไท ร อ ก ซิ น แบ บ ป ้ อ น 
ก ล ั บ ย ั บ ย ั ้ ง ใน ก ร ณี ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย 
ขา ด ไอ โอ ด ี น จ น เป ็ น โร ค 
ค อ พ อ ก 


ร ะ ด ั บ ไท ร อ ก ซิ น ต ํ า ก ว ่ า ป ก ต ิ 


ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส 


ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 


| 
๑ 1 


ย ั บ ย ั ง 3 


ร ู ป 20.26 ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห ล ั ่ ง ไท ร อ ก ซิ น 
แบ บ ป ้ อ น ก ล ั บ ย ั บ ย ั ้ ง 


=O 


See 


๑ ใน บ า ง ก ร ณี ฮอร์โมน บ า ง ชน ิ ด ไม ่ ได ้ ม ี ผล ย ั บ ย ั ง แต ่ ก ล ั บ ม ี ผล ไป ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ เช ่ น 
a ว ส a ม 
อ อ ก ซิ โท ซิ น ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร บ ี บ ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ เร ี ย บ ท ี ่ มดลูก โด ย ขณะ ค ล อ ด ศี ร ษ ะ ขอ ง ท า ร ก จ ะ ต ั น 
ป า ก ม ด ล ู ก ให ้ ขยาย ก ว ้ า ง อ อ ก ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก บ ร ิ เว ณ ป า ก ม ด ล ู ก จ ะ ส ่ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท ไป ย ั ง 
4 ง va a ส ฉั ง 4 
ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง ให ้ ห ล ั ง อ อ ก ซิ โท ซิ น ม า ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร บ ี บ ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ เร ี ย บ ท ี ม ด ล ู ก ให ้ ด ั น ท า ร ก 
ม ฮ่ ม ชื ่ ก จ เชื ่ อ 2 
อ อ ก ม า ท า ง ช่ อ ง ค ล อ ด โด ย แร ง ก ด ขอ ง ห ั ว ท า ร ก ท ี เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น บ ร ิ เว ณ ช่ อ ง ค ล อ ด จ ะ ม ี ผล ก ร ะ ต ุ ้ น 
ซ่ ส ช่ ว ๑ ส ช่ อ ง ส ื ้ . ส ม ข่ ๆ. น ล ี ่ . เ ส ลี้. ส 
ก า ร ห ล ั ง อ อ ก ซิ โท ซิ น ม า ก ขึ ้ น ซึ ่ ง ร ะ ด ั บ อ อ ก ซิ โท ซิ น ท ี ่ ส ู ง ขึ ้ น จ ะ ม ี ผล ไป ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ห ล ั ง ให ้ เพ ิ ่ ม ขึ้น อ ี ก 
จ น ก ร ะ ท ั ง ท า ร ก ค ล อ ด อ อ ก ม า ก า ร ห ล ั ง อ อ ก ซิ โท ซิ น จ ะ ล ด ล ง ด ั ง ร ู ป 20.27 


----- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0100.> จ 2> จ ว ชะ โ 


- 


ฉะ ก 7> 


อ 
ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท 
ช่ อ ก ร ะ ต ุ ้ น 


ม 


ส 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 


-- ๊ 


เช่ 
ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง 


ร ู ป 20.27 ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห ล ั ่ ง อ อ ก ซิ โท ซิ น แบ บ ป ้ อ น ก ล ั บ ก ร ะ ต ุ ้ น 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


[ฟี จ ง เข ี ย น แผ น ผัง ส ร ุ ป ก า ร จ ั ด ก ล ุ ่ ม ฮอร์โมน ต า ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ แล ะ 
CM - 
เน ื ่ อ เย ื อ ท ี สร้าง ฮอร์โมน 


ส ั ต ว ์ ต ้ อ ง อ า ศั ย ก า ร ท ํ า ง า น ท ี ่ ป ร ะ ส า น ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ใน 
ก า ร ค ว บ ค ุ ม แล ะ ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต อ ย ู ่ ได ้ โด ย อ า ศั ย ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง 
อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ะ บ บ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ท ํ า ง า น ป ร ะ ส า น แล ะ ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ท ั ้ ง ร ะ บ บ ย ่ อ ย อ า ห า ร ร ะ บ บ ห า ย ใจ ร ะ บ บ 
ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย ร ะ บ บ ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แล ะ ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ 
ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ะ เห ็ น ว ่ า ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ุ ก ชน ิ ด ส า ม า ร ถ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ม า ก ร ะ ต ุ ้ น 
ก า ร ต อ บ ส น อ ง ด ั ง ก ล ่ า ว จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ อ ก ไป แล ้ ว แต ่ ชน ิ ด ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แล ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด พ ฤต ิ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ 
เช ่ น ก า ร ก ิ น อ า ห า ร ก า ร ห น ี ศั ต ร ู ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง น ้ ้ า 
ซึ ่ ง ก า ร ต อ บ ส น อ ง เห ล ่ า น ี ้ ท ํ า ให ้ ส ิ ่ ง ม ี ซี ว ว ิ ต ส า ม า ร ถอย ู ่ ร อ ด ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ด ํ า ร ง พ ั น ธุ ์ ไว ้ ได ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


4 z 
ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


1. ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 
เวิ ง รี่. 4, 8. a ๆ 
โด ย ม ี ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ซึ ่ ง เป ็ น ส ่ ว น ขอ ง ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ง ฮอร์โมน ป ร ะ ส า ท 
ม า ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห ล ั ง ฮอร์โมน ขอ ง ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 


ง, 9 = อ เซ TS ME) | 
2. ฮอร์โมน ค ว บ ค ุ ม ส ม ด ุ ล ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย โด ย ผล ิ ต จ า ก ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ห ร ื อ เน ื ่ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ก ร ะ จ า ย อ ย ู ่ 
ต า ม ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ท ั ว ร ่ า ง ก า ย 


3. ฮอร์โมน แบ ่ ง ต า ม โค ร ง ส ร ้ า ง ท า ง เค ม ี เป ็ น ก ล ุ ่ ม เพ ป ไท ด ์ ห ร ื อ โป ร ต ี น เอ ม ี น แล ะ ส เต อ ร อ ย ด ์ 


9 3 ง 3 ส 5, ง da ซ่ ๐, ซ่ 
4. ฮอร์โมน ล ํ า เล ี ย ง ผ่ า น ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ไป ย ั ง เซ ล ล ์ เป ้ า ห ม า ย ท ี ่ ม ี ต ั ว ร ั บ ท ี ่ จ ํ า เพ า ะ ท ี 
เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ห ร ื อ ภา ย ใน เซ ล ล ์ 


, ง , 8, Cf 
5. ฮอร์โมน แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม ต า ม ก า ร ท ํ า ง า น ด ั ง น ี ้ 
a ม , ซ่ 0) 
- ฮอร์โมน ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ง ฮอร์โมน ชน ิ ด อ ื ่ น 
ร ่ , a ๑g, 
- ฮอร์โมน ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม แล ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ เม แท บ อ ล ิ ซี ม 
ซ่ เร ๓๒2. 
- ฮอร์โมน ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต 
a ะ . {ง 4, 
ล ต ฮอร์โมน ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง น ํ า แล ะ แร ่ ธา ต ุ 
CO 
- ฮอร์โมน ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ อ ื ่ น ๆ 


6. ก า ร ร ั ก ษา ส ม ด ุ ล ขอ ง ฮอร์โมน เป ็ น ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห ล ั ง ฮอร์โมน ขอ ง ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ โด ย ป ร ิ ม า ณ 
ร Ei 
ขอ ง ฮอร์โมน เอ ง ร ะ ด ั บ ส า ร เค ม ี ย ื น ๆ ใน เล ื อ ด แล ะ ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 


ย as EN | = 
7. ก า ร ห ล ั ง ฮอร์โมน ส ่ ว น ให ญ่ ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย ว ิ ธี ก า ร ค ว บ ค ุ ม แบ บ ป ้ อ น ก ล ั บ ซึ ่ ง ม ี 2 แบ บ ค ื อ 
แบ บ ป ้ อ น ก ล ั บ ย ั บ ย ั ง แล ะ แบ บ ป ้ อ น ก ล ั บ ก ร ะ ต ุ ้ น 


8. ก า ร ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง ฮอร์โมน ใน ป ร ิ ม า ณ ม า ก ห ร ื อ น ้ อ ย เก ิ น ไป จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค ห ร ื อ อ า ก า ร 
ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 20 | ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ 


แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี ่ 20 


๑ . 3 ่ ฆ ย ม, ลั 4 ๆ ะ จ a 
1. จ ง เต ิ ม ชื อ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ แล ะ เน ื อ เย ื ่ อ ท ี ่ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน เป ็ น ภา ษา อ ั ง ก ฤ ษ ล ง ใน ร ู ป แล ะ เต ิ ม ล ง 
ม ม ร ส ่ = เฉ ม ม 7 ง , " เสา ร 
ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น (ต อ บ ได ้ ม า ก ก ว ่ า 1 ชื ่ อ แล ะ ต อ บ ซํา ได ้ ) 


น ธิ ไก กา ง CO | จ เจ ร้ 
อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ช่ อ ง ท ้ อ ง ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ค ว บ ค ุ ม ร ะ ด ั บ น ํ า ต า ล ใน 
เล ื อ ด ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ ป ก ต ิ 
เป ็ น ต ่ อ ม ท ี ่ ไม ่ ได ้ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน แต ่ ร ั บ ฮอร์โมน จ า ก ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส 
ล เจ็ วี ้ ๓ ๓ ๑ 2 sq ๑ va . 
ถ้า ต ่ อ ม น ี ้ ถู ก ท ํ า ล า ย จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี อ า ก า ร ป ั ส ส า ว ะ ม า ก แล ะ บ ่ อ ย 


ม ก ล OE | ซ่ = 
ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ส ม ด ุ ล ขอ ง แค ล เซ ี ย ม ใน เล ื อ ด 
ถ้า ห ล ั ง ฮอร์โมน ม า ก เก ิ น ไป จ ะ ม ี โอ ก า ส เป ็ น โร ค ก ร ะ ด ู ก พ ร ุ น 


ว ญี ่ (สื่อ ๓ ๓๕ ๑๑ ๕ 4 เ = 1 
ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ร ้ า ง ภู ม ิ ค ุ ้ ม ก ั น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 


ค ว บ ค ุ ม โด ย ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


เก vn [ก ทา ร ย 


.. 1.7 ถ้า ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ม า ก เก ิ น ไป ใน ช่ ว ง ก ่ อ น ว ั ย เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ จ ะ ท ํ า ให ้ เป ็ น 
ห น ุ ่ ม ส า ว ช้ า ก ว ่ า ป ก ต ิ 


า - = 
.. 1.8 ถ้า ขา ด ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม น ี จ ะ ท ํ า ให ้ เป ็ น โร ค ค อ พ อ ก 


-. 1.9 ถ้า ห ล ั ง ฮอร์โมน ม า ก เก ิ น ไป ใน ว ั ย เด ็ ก จ ะ ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย ส ู ง ให ญ่ ผิ ด ป ก ต ิ 


a ะ ม ะ . ค 7, 
.. 1.10 ส ร ้ า ง ฮอร์โมน เพ ื ่ อ เต ร ี ย ม ม ด ล ู ก ให ้ พ ร ้ อ ม ใน ก า ร ร ั บ ก า ร ฝัง ต ั ว ขอ ง 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ 


ม PI NN 
.. 1.11 ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ขั บ น ํ า น ม 


๑ ช่ , C7 vu uw 6 จ 
2 จ ง เต ิ ม ชื อ ฮอร์โมน เป ็ น ภา ษา อ ั ง ก ฤ ษ ล ง ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ให ้ ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น 


ADH endorphin melatonin prolactin 
calcitonin GH oxytocin thyroxine 
cortisol insulin progesterone TSH 


ส อ ๑ ๑ ร ส อ อ เว ส , 
.. 2.1 เม ื ่ อ ห ล ั ง อ อ ก ม า ท ํ า ให ้ ร ู ้ ส ึ ก ม ี ค ว า ม ส ุ ข ห ร ื อ ช่ ว ย ร ะ ง ั บ ค ว า ม เจ ็ บ ป ว ด 


.. 2.2 ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร บ ี บ ต ั ว ขอ ง ม ด ล ู ก แล ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ต ่ อ ม น ํ า น ม ให ้ ขั บ น ้ า น ม อ อ ก ม า 


ม ม , ๑ , 4 ซั 
.. 2.3 ใน เด ็ ก ห า ก ร ่ า ง ก า ย ส ร ้ า ง ฮอร์โมน น ี ้ ได ้ น ้ อ ย จ ะ ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย เต ี ้ ย แค ร ะ 
ะ ร มู. ร C3 ง. = 4 ร่ J 
แข น ขา ส ั น เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ช้ า ก ว ่ า ป ก ต ิ แล ะ ป ั ญ ญ า อ ่ อ น ท ี เร ี ย ก ว ่ า 
เค ร ท ิ น ิ ซึ ม 


- ซ่ เร ง , wu 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ะ ส ม แค ล เซ ี ย ม ท ี ่ ก ร ะ ด ู ก ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั บ ฮอร์โมน จ า ก 
ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ด ์ แล ะ ว ิ ต า ม ิ น 0 


| ฮ่ สง. ส ฮั 
ผู ้ ป ่ ว ย ท ี ่ เป ็ น โร ค เบ า ห ว า น โด ย ท ี ่ ร ่ า ง ก า ย ม ี ก า ร ส ร ้ า ง ฮอร์โมน น ี เป ็ น 
ET น 
ป ก ต ิ แต ่ ต ั ว ร ั บ ผิ ด ป ก ต ิ จ ะ ท ํ า ให ้ ร ะ ด ั บ น ํ า ต า ล ใน เล ื อ ด ส ู ง 


ฮ่ = ๕ ส . ! 
.. 2.6 ม ี ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ขอ ง ค า ร ์ โบ ไฮ เด ร ต โด ย ก า ร เป ล ี ่ ย น 
โป ร ต ี น ก ั บ ล ิ พ ิ ด เป ็ น ก ล ู โค ส 


ม ร 2 ส ๑ ๑» 7, Cd 
.. 2.7 ถ้า ไม ่ ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ฮอร์โมน น ี จ ะ ล ด ล ง ท ํ า ให ้ เย ื อ บ ุ ผนัง ม ด ล ู ก ส ล า ย ต ั ว 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เป -- 


ก | 5 อ ง , มู ๆ ม 
.. 2.8 ม ี ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ก า ร ด ู ด ก ล ั บ น ํ า ขอ ง ท ่ อ ห น ่ ว ย ไต แล ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ 
อ า ร ์ เท อ ร ี ห ด ต ั ว 


ฝี ไอ นม ส ล้. 
. ๓ 2.9 เม ื ่ อ ร ่ า ง ก า ย ขา ด ไอ โอ ด ี น จ ะ ส ่ ง ผล ให ้ ฮอร์โมน น ี เพ ิ ่ ม ส ู ง ขึ ้ น แล ะ ม ี ผล 
ท ํ า ให ้ เป ็ น โร ค ค อ พ อ ก 
9, ซ่ อ ลั้ , ค วิ , เย a 
.. 2.10 ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ย ั บ ย ั ง ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ไม ่ ให ้ เต ิ บ โต เร ็ ว 
เก ิ น ไป ก ่ อ น ถึ ง ช่ ว ง ว ั ย เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ แล ะ ท ํ า ให ้ ร ่ า ง ก า ย ร ั บ ร ู ้ ว ่ า เป ็ น เว ล า 
ก ล า ง ว ั น ห ร ื อ ก ล า ง ค ื น 


4 ๑ อี ่ . ฮ่ ซ่ 3 ซ่ 
3. จ ง ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ถู ก (ง ) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ผิ ด (%) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ 
ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง แล ะ ขี ด เส ้ น ใต ้ เฉ พ า ะ ค ํ า ห ร ื อ ส ่ ว น ขอ ง ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง แล ะ แก ้ ไข โด ย ต ั ด อ อ ก 
๑ ๕ ว่ ด 
ห ร ื อ เต ิ ม ค ํ า ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ล ง ใน ช่ อ ง ว ่ า ง 


น ด ดิ: 3.1 ฮอร์โมน ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ส ร ้ า ง ม า จ า ก ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ เท ่ า น ั ้ น 


ei 3.2 ก า ร ขา ด ไอ โอ ด ี น ใน อ า ห า ร จ ะ ท ํ า ให ้ ส ู ญ เ ส ี ย ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง ก า ร ค ว บ ค ุ ม 
แบ บ ป ้ อ น ก ล ั บ ย ั บ ย ั ง ขอ ง ฮอร์โมน ร ะ ห ว ่ า ง ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง แล ะ 


ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส 


ad vu ว้, Sn ๑d 
- 3.3 ค น ป ก ต ิ ท ี ่ อ ด อ า ห า ร น า น 24 ชั ว โม ง จ ะ ม ี ร ะ ด ั บ น ํ า ต า ล ใน เล ื อ ด ต ํ า ก ว ่ า ค น ป ก ต ิ ท ี 
ไม ่ อ ด อ า ห า ร 


ส ส่ va ¥ ย EK) ส สู ม 
ส ต ค่ 3.4 ใน ก ร ณี ท ี ่ ค น ไข ้ ม ี ภา ว ะ ขา ด น ํ า ต า ล อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ต ้ อ ง ท ํ า ง า น ม า ก ขึ ้ น ค ื อ ต ั บ อ ่ อ น 
ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ แล ะ ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


a 3.5 ถ้า เก ิ ด ล ิ ม เล ื อ ด อ ุ ด ก ั น ก า ร ไห ล ขอ ง เล ื อ ด จ า ก ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ม า ย ั ง ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง 
ส ่ ว น ห ล ั ง อ า จ ม ี ผล ท ํ า ให ้ ป ั ส ส า ว ะ ม า ก แล ะ เจ ื อ จ า ง ได ้ 


1 ส่ ๐, ซ่ 7 C3 
3.6 แร ่ ธา ต ุ ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ท ี ่ ส ุ ด ส ํ า ห ร ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ภา พ จ า ก ล ู ก อ ๊ อ ด ม า เป ็ น ต ั ว ก บ ค ื อ 
แค ล เซ ี ย ม 


3.7 ใน ภา ว ะ ป ก ต ิ เพ ศ ห ญิ ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน เพ ศ ชา ย ได ้ 


ง ‘= ซึ่ , uv - a ร EE 
3.8 ฮอร์โมน จ า ก ต ่ อ ม พ า ร า ไท ร อ ย ด ์ ม ี ผล เพ ิ ่ ม ร ะ ด ั บ แค ล เซ ี ย ม ใน เล ื อ ด ถ้า ต ่ อ ม น ี เก ิ ด 
dg " 8. = ม 
เน ื ่ อ ง อ ก น ่ า จ ะ ม ี ผล ท ํ า ให ้ เก ิ ด โร ค ก ร ะ ด ู ก พ ร ุ น ห ร ื อ ก ร ะ ด ู ก บ า ง ได ้ 


เม ก น ขอ ง ร า ง ก า ย 


เซ พ - ร เว 
.. 3.9 ฮอร์โมน จ า ก ไท ม ั ส ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ส ร ้ า ง ภู ม ิ 


a ม, ง , 
จ 


... 3.10 ป ร ิ ม า ณ ก า ร ห ล ั ่ ง เม ล า โท น ิ น จ า ก ต ่ อ ม ไพ เน ี ย ล จ ะ แป ร ผ ก ผ ั น ก ั บ ช่ ว ง เว ล า ท ี ่ ได ้ ร ั บ 
แส ง ด ั ง น ั น ใน ฤดู ร ้ อ น จ ึ ง ห ล ั ง เม ล า โท น ิ น ม า ก ก ว ่ า ฤดู ห น า ว 


4. CR | 
3.11 ต ่ อ ม ไท ร อ ย ด ์ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ค ว บ ค ุ ม ส ม ด ุ ล ขอ ง แค ล เซ ี ย ม ใน เล ื อ ด แล ะ 
อ ั ต ร า เม แท บ อ ล ิ ซึ ม ขอ ง ร ่ า ง ก า ย 


เจ, ร ย ฮ่ อ ณั ้ / 
a 3.12 ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส เป ็ น แห ล ่ ง ผล ิ ต แล ะ ห ล ั ง ฮอร์โมน ท ี ่ ม า ก ร ะ ต ุ ้ น ห ร ื อ ย ั บ ย ั ้ ง 
ก า ร ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ฮอร์โมน ขอ ง ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


2000 Wr 


3.13 ก า ร ขา ด โก ร ท ฮอร์โมน ต ั ้ ง แต ่ ว ั ย เด ็ ก จ ะ ท ํ า ให ้ เด ็ ก ม ี ส ภา พ แค ร ะ 


ฉ่ a, รื่: 4, a ม ม 
3.14 ผู ้ ท ี ่ ก ิ น ย า ท ี ่ ม ี ค อ ร ์ ท ิ โค ส เต อ ร อ ย ด ์ เป ็ น ส ่ ว น ผสม เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น อ า ก า ร แพ ้ ห ร ื อ อ ั ก เส บ 
ต ิ ด ต ่ อ ก ั น เป ็ น เว ล า น า น อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ค ู ซิ ง ได ้ 


4. ใน ก า ร ใช ้ ชุ ด ต ร ว จ ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ โด ย ก า ร ท ด ส อ บ ป ั ส ส า ว ะ เพ ื ่ อ ต ร ว จ ห า ๒ C6 จ ง ต อ บ ค ํ า ถา ม 
ต ่ อ ไป น ี ้ 
4.1 เพ ร า ะ เห ต ุ ใด จ ึ ง ส า ม า ร ถ ต ร ว จ พ บ ๒ C6 ใน ป ั ส ส า ว ะ 
42 เพ ร า ะ เห ต ุ ใด จ ึ ง ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ๒ 0 ได ้ ใน ช่ ว ง แร ก ขอ ง ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ 


5. ล ุ ง ส ม จ ิ ต ร แล ะ ป ้ า ส ม ห ว ั ง ถู ก ต ร ว จ พ บ ว ่ า เป ็ น โร ค เบ า ห ว า น ห ล ั ง จ า ก พ บ แพ ท ย ์ แพ ท ย ์ ได ้ น ั ด ให ้ 
ล ุ ง ส ม จ ิ ต ร ม า ฉี ด อ ิ น ซู ล ิ น ท ุ ก ว ั น เพ ื ่ อ ค ว บ ค ุ ม ป ร ิ ม า ณ น ้ ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ร ว ม ท ั ้ ง ค ว บ ค ุ ม อ า ห า ร แล ะ 
อ อ ก ก ํ า ล ั ง ก า ย เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ขณะ ท ี ่ แพ ท ย ์ แน ะ น ํ า ป ้ า ส ม ห ว ั ง ให ้ ค ว บ ค ุ ม อ า ห า ร แล ะ อ อ ก ก ํ า ล ั ง ก า ย 
เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ไม ่ ฉี ด อ ิ น ซู ล ิ น เม ื ่ อ ป ้ า ส ม ห ว ั ง ท ร า บ จ ึ ง ร ู ้ ส ึ ก ไม ่ พ อ ใจ ท ี ่ ไม ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ร ั ก ษา โด ย ก า ร ฉี ด 
อ ิ น ซู ล ิ น เห ม ื อ น ล ุ ง ส ม จ ิ ต ร น ั ก เร ี ย น จ ะ ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ เร ื ่ อ ง ฮอร์โมน อ ธิ บ า ย ให ้ ป ้ า ส ม ห ว ั ง เข ้ า ใจ ได ้ 
อ ย ่ า ง ไร 


6. ผู ้ ป ่ ว ย โร ค เบ า จ ื ด ม ี อ า ก า ร ป ั ส ส า ว ะ ป ร ิ ม า ณ ม า ก แล ะ เจ ื อ จ า ง แพ ท ย ์ ว ิ น ิ จ ฉั ย ว ่ า เก ิ ด จ า ก ค ว า ม 
ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง ฮอร์โมน น ั ก เร ี ย น ท ร า บ ห ร ื อ ไม ่ ว ่ า ผู ้ ป ่ ว ย ม ี ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง ฮอร์โมน ชน ิ ด ใด แล ะ 


4 ข่ 
ฮอร์โมน น ี ้ ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง จ า ก ท ี ่ ใด 


a x - 4. = 
7. ผู ้ ท ี ่ ม ี ร ่ า ง ก า ย เต ี ย แค ร ะ ซึ ่ ง เป ็ น ผล ม า จ า ก ฮอร์โมน แส ด ง ว ่ า ขา ด ฮอร์โมน ชน ิ ด ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


2720. 


8. เม ื ่ อ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง โด ย ก า ร ต ั ด ต ั บ อ ่ อ น ขอ ง ห น ู อ อ ก ไป พ บ ว ่ า ห น ู ไม ่ ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุ ม ร ะ ด ั บ 
น ้ ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ได ้ ท ํ า ให ้ ร ะ ด ั บ น ้ า ต า ล ส ู ง ขึ ้ น จ า ก น ั ้ น น ํ า ต ั บ อ ่ อ น ขอ ง ห น ู อ ี ก ต ั ว ม า ป ล ู ก ถ่ า ย ไว ้ 
8.1 น ั ก เร ี ย น ค า ด ว ่ า ร ะ ด ั บ น ้ ้ า ต า ล ใน เล ื อ ด ขอ ง ห น ู ท ี ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ป ล ู ก ถ่ า ย ต ั บ อ ่ อ น จ ะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
ม , wd พ ั ศา ส 2 +, a เซ 
8.2 ถ้า ห น ู ต ั ว ท ี ่ ป ล ู ก ถ่ า ย ต ั บ อ ่ อ น ม ี ร ะ ด ั บ น ํ า ต า ล ใน เล ื อ ด ต ํ า ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ชน ิ ด ใด จ า ก ต ั บ อ ่ อ น 
จ ะ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน อ ะ ไร แล ะ ฮอร์โมน น ั ้ น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ อ ะ ไร 


9. ถ้า น ั ก เร ี ย น ร ู ้ ส ึ ก แส บ ท ้ อ ง แล ะ ม ี ก ร ด ม า ก เก ิ น ไป ใน ก ร ะ เพ า ะ อ า ห า ร ค า ด ว ่ า น ั ก เร ี ย น อ า จ ม ี 
ฮอร์โมน ชน ิ ด ใด ใน ป ร ิ ม า ณ ม า ก ก ว ่ า ป ก ต ิ 


10. จ ง เข ี ย น แผ น ภา พ แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ห ล ั ง ค อ ร ์ ท ิ ซอ ล แบ บ ป ้ อ น ก ล ั บ ย ั บ ย ั ง 


เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ภา ว ะ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ก ด ต ั น ห ร ื อ ก า ร แข ่ ง ขั น เช ่ น ก า ร แข ่ ง ก ี ฬา ท ี ่ ท ํ า ให ้ ร ะ ด ั บ ค อ ร ์ ท ิ ซอ ล 
เพ ิ ่ ม ส ู ง ขึ ้ น 


--- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 21 | ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แ 


า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต 


ipst.me/10777 


ใน ร ะ ห ว ่ า ง 9 เด ื อ น ขอ ง ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ พ ่ อ แม ่ ส า ม า ร ถ ท ร า บ ถึ ง ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต แล ะ ส ุ ข ภา พ ขอ ง ล ู ก 
ม ๑ ชู ร = "ๆ < ส ส | ม ส่ ซ่ CA 
ใน ค ร ร ภ์ ได ้ โด ย ว ิ ธี ห น ึ ่ ง ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ต ร ว จ ค ื อ อ ั ล ต ร า ซา ว ด ์ ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร ใช ้ ค ล ิ น เส ี ย ง ค ว า ม ถิ ๋ ส ู ง ส ะ ท ้ อ น ก ั บ อ ว ั ย ว ะ 
แล ้ ว บ ั น ท ึ ก เป ็ น ภา พ เพ ื ่ อ ใช ้ ใน ก า ร ต ร ว จ ต ิ ด ต า ม ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ล ู ก ค า ด ค ะ เน ก ํ า ห น ด ว ั น ค ล อ ด ต ร ว จ 
(ร ล ล ห เช ข้อ. ชร อก, ล - เส แล CT 
ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ แฝด ร ว ม ถึ ง ว ิ น ิ จ ฉั ย เบ ื อ ง ต ้ น เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง ล ู ก โด ย ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต จ ะ เร ็ ม ต ั ้ ง แต ่ 
ซ่ ซ่ ฮ่ a PS 4, 1 เว ' 
ไซ โก ต ท ี ่ เป็ น เพ ี ย ง เซ ล ล ์ ห น ึ ่ ง เซ ล ล ์ ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ไข ่ แล ะ ส เป ิ ร ์ ม จ า ก น ั ้ น ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ 
ม , J ส a ๑ ร, ซะ WT 
แล ะ ส ร ้ า ง อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ เม ื ่ อ ค ล อ ด อ อ ก ม า จ ะ เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต จ น เป ็ น ผู ้ ให ญ่ พ ร ้ อ ม ท ี จ ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ให ้ ล ู ก ห ล า น 
ต ่ อ ไป 


© เห ็ น ค 5. ฉ่ เซ PS ร ม 
ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต เป ็ น ล ั ก ษ ณะ เฉ พ า ะ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ุ ก ชน ิ ด เพ ื ่ อ ด ํ า ร ง พ ั น ธุ ์ ไม ่ ให ้ 
vw ๕ ม , + เว a ว se 7 CN 3 
ส ู ญ พ ั น ธุ ์ ถ้า ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ ะ เก ิ ด ผล อ ย ่ า ง ไร ส ั ต ว ์ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต เป ็ น ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ท ี ่ พ ร ้ อ ม จ ะ 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ให ้ ล ู ก ห ล า น ต ่ อ ไป ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เส น เน เส คล น แพ ล่ แล คา พ แฟ ๓ ะ ศศ 


ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


1. ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ไร 

2. ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ย ่ า ง ไร 

3. ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ม น ุ ษ ย์ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ อ ย ่ า ง ไร 

4. ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ย ่ า ง ไร 


@ จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


1. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ธิ บ า ย แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ แ ล ะ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ 
อ า ศั ย เพ ศ ใ น ส ั ต ว ์ 

2. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล แล ะ อ ธิ บ า ย โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ใน ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ช า ย แล ะ ร ะ บ บ 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง 

3. อ ธิ บ า ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง ส เป ิ ร ์ ม ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ไข ่ แล ะ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ใน ม น ุ ษ ย ์ 
อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ก า ร ต ก ไข ่ แล ะ ก า ร ม ี ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ะ ด ั บ ฮอร์โมน 
ใน เพ ศ ห ญิ ง 

5. อ ธิ บ า ย ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ร ะ ย ะ เอ ็ ม บ ร ิ โอ แล ะ ร ะ ย ะ ห ล ั ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ก บ ไก ่ แล ะ ม น ุ ษ ย ์ 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม เ ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โ 


1 2 TE a 


๑ ? เร 
๕ 6 ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 


ให ้ น ั ก เร ี ย น ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ถู ก (ง ) ห ร ื อ ผิ ด (%) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ต า ม ค ว า ม เข ้ า ใจ ขอ ง น ั ก เร ี ย น 


ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ไ ด ้ 


QO 
/ 


| gf | ME | a เง ส 4 . ส ่ ๓ ย 
2. ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น เซ ล ล ์ ร ่ า ง ก า ย จ ะ ได ้ เซ ล ล ์ ล ู ก ท ี ม ี ข้ อ ม ู ล 
ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก เซ ล ล ์ เด ิ ม 


เล a , ฐ ่ a 
3. ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ั ต ว ์ เก ิ ด จ า ก ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ชิ ส ซึ ่ ง จ ะ ได ้ เซ ล ล ์ ท ี ่ เป ็ น 
ด ิ พ ล อ ย ด ์ 


1 2. ๑ ู ธั ห ท ษ ย ม 4, 
4. ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ส า ม า ร ถ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ก ั บ ท ุ ก เซ ล ล ์ ใน ร ่ า ง ก า ย 
5. ส เป ิ ร ์ ม ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี โค ร โม โซ ม จ ํ า น ว น 23 แท ่ ง 
ฮ่ LI ร ละ 
เม ื อ เซ ล ล ์ ไข ่ ป ฏิ ส น ธิ ก ั บ ส เป ิ ร ์ ม จ ะ ได ้ ไข โก ต 


ร Mo 8, ส 
7. ใน ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ร ั ง ไข ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ไข ่ แล ะ อ ง ค ชา ต ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ส เป ิ ร ์ ม 


” % ๑ 6 @% @ 


da a ' ม ส Fd a ก อ ล ง a 
8. ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก พ ่ อ แม ่ เด ี ย ว ก ั น จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เป ็ น ผล เน ื ่ อ ง จ า ก 
ก า ร ร ว ม ขอ ง เซ ล ล ์ ไข ่ แล ะ ส เป ิ ร ์ ม ใน ก า ร ป ฏิ ส น ธิ เป ็ น ไป อ ย ่ า ง ส ุ ่ ม 


9. FSH ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ร ั ง ไข ่ แล ะ อ ั ณ ฑ ะ ให ้ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 


10. เอ ็ ม บ ร ิ โอ จ ะ ฝัง ต ั ว ใน ม ด ล ู ก ขอ ง แม ่ แล ะ ได ้ ร ั บ ส า ร อ า ห า ร แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น แล ะ แอ น ต ิ บ อ ด ี 
จ า ก แม ่ 


QO 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +--- 


cnc 55552 ต ร ศ์ 


สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ล ั ก ษ ณะ เฉ พ า ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ส ิ ่ ง ไม ่ ม ี ชี ว ิ ต ค ื อ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต 
สิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ท ุ ก ชน ิ ด ไม ่ ว ่ า จ ะ เป ็ น ส ั ต ว ์ พ ื ช ห ร ื อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว ต ่ า ง ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ (1๐050 ส น ๐ น ์ ๐0) 
เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ส ป ี ซี ล ์ เด ี ย ว ก ั น ส ่ ง ผล ให ้ ม ี ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ล ั ก ษ ณ ะ ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม จ า ก ร ุ ่ น พ ่ อ แม ่ ไป สู ่ รุ ่ น ล ู ก 
ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ ึ ง เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ให ้ ส า ม า ร ถ ด ํ า ร ง พ ั น ธุ ์ ไว ้ ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ 
(development) แล ะ ก า ร เต ิ บ โต (ธะ ๐ พ th) ต ล อ ด ช่ ว ง ชี ว ิ ต ต ั ้ ง แต ่ เก ิ ด เป ็ น ต ั ว เต ็ ม ว ั ย จ น เข ้ า ส ู ่ ว ั ย ชร า 
โด ย เซ ล ล ์ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น แล ะ ขน า ด ร ว ม ท ั ้ ง ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ภา พ ขอ ง เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ 
แล ้ ว พ ั ฒ น า เป ็ น ร ะ บ บ ต ่ า ง ๆ ใน ร ่ า ง ก า ย ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ย ่ า ง ไร 


21.1 ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ั ต ว ์ 


Fi CON CT ' เวิ ง 
ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ท ั ้ ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ แ ล ะ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ซึ ง ส ั ต ว ์ 
ส ่ ว น ให ญ่ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ 


21.1.1 ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ 
ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ (ล ex น a! reprod บ ction) เป ็ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ไม ่ ม ี ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ส ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ด จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ท ํ า ให ้ ได ้ ล ู ก จ ํ า น ว น ม า ก ใน เว ล า ส ั น ล ู ก จ ะ ม ี 
87 ชิ, Fa ซี ่ ๑ ๑ ๕ เว ม ๐ ๑ ซู ร ่ ร่ ม เรื่ 
ล ั ก ษ ณะ แล ะ ข้ อ ม ู ล ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ เห ม ื อ น ก ั บ ส ั ต ว ์ ท ี ่ ให ้ ก ํ า เน ิ ด ซึ ่ ง เม ื ่ อ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป อ า จ ส ่ ง 
ฝุ 9 ๓ ๕ ๑ ส ี วิ, ส ๆ เต sa 
ผล ก ร ะ ท บ ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ป ร ะ ชา ก ร ขอ ง ส ั ต ว ์ น ั น ได ้ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ จ ะ พ บ ใน ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี 
เ ww ng a ๆ ฮั 
โค ร ง ส ร ้ า ง ร ่ า ง ก า ย ไม ่ ซั บ ซ้ อ น ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


๑ ไฮ ด ร า ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ โด ย ก า ร แต ก ห น ่ อ (๒ น ส i ท 8) ด ั ง ร ู ป 21.1 โด ย ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ขอ ง ไฮ ด ร า 
ส , ม ย ะ a ก 
จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ได ้ เป ็ น ห น ่ อ (๒ น ๕ ) จ า ก น ั ้ น จ ะ พ ั ฒ น า เป ็ น ต ั ว ให ม ่ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เห ม ื อ น ต ั ว เด ิ ม 
แต ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ก ว ่ า ต ่ อ ม า ห น ่ อ จ ะ ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ต ั ว เด ิ ม แล ้ ว เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ต ่ อ ไป 
ม ห ซุ พ ต ท ม เส ลม” ฮ่ 6 
๑ ด อ ก ไม ้ ท ะ เล บ า ง ชน ิ ด ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ โด ย ก า ร แบ ่ ง แย ก ต ั ว (ก ิ 55[00) ด ั ง ร ู ป 21.2 ซึ ่ ง จ ะ แบ ่ ง 
ว 1 ๑ รี ่ เว 
เป ็ น ต ั ว ให ม ่ 2 ต ั ว ท ี ่ ม ี ขน า ด ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น 
ว ง w, ฮ่ อ้. 
๑ พ ล า น า เร ี ย ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ โด ย ก า ร ง อ ก ให ม ่ (1 ๒ ๐ ๒ ๕ ๐ ก 68 ย์ ๐0) ดั ง ร ู ป 21.3 เม ื อ ชิ น ส ่ ว น ขอ ง 
ป, = เร ฮั ้ . ก | 
ร ่ า ง ก า ย เก ิ ด ก า ร ห ั ก ห ร ื อ ขา ด อ อ ก (fragmentation) ชิ ้ น ส ่ ว น ท ี ่ ขา ด อ อ ก ไป จ ะ ส า ม า ร ถ 
เส ด แ ร . 8 y ม ๑ ต ย d 
เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต เป ็ น ต ั ว ให ม ่ ได ้ แล ะ ต ั ว เด ิ ม ส า ม า ร ถ ง อ ก ชิ น ส ่ ว น ให ม ่ ม า ท ด แท น ส ่ ว น ท ี ่ ขา ด อ อ ก ได ้ 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ด ้ ว ย ก า ร แต ก ห น ่ อ แต ก ต ่ า ง จ า ก ก า ร แบ ่ ง แย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ไร 
saa CI = a ม 
ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ม ี ชน ิ ด ใด อ ี ก บ ้ า ง จ ง ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[ร -/1 ใ ไป ชั ท า ล 5 | แน ะ ณะ ล ะ 5: 


ร ู ป 21.1 ก า ร แต ก ห น ่ อ ขอ ง ไฮ ด ร า ร ู ป 21.2 ก า ร แบ ่ ง แย ก ต ั ว ขอ ง ด อ ก ไม ้ ท ะ เล 


0 ว ั น 3 ว ั น 5 ว ั น 15 ว ั น 


ล ด ๕ ไร 


ร ู ป 21 21.3 (ชร ก ร จ อ ก ให ป่ ชอง ค ลา น ห ร ี ย 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


โด ย ท ั ่ ว ไป ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ เ ช่ น ย ี ส ต ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ด ้ ว ย ก า ร แต ก ห น ่ อ 
พ า ร า ม ี เซ ี ย ม แล ะ อ ะ ม ี บ า ส ื บ พ ั น ธุ ์ ด ้ ว ย ก า ร แบ ่ ง แย ก ต ั ว น อ ก จ า ก น ี ้ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต เซ ล ล ์ เด ี ย ว บ า ง ชน ิ ด 
เช ่ น แบ ค ท ี เร ี ย แล ะ พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ม ี ก ล ไก ใน ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
แบ บ อ า ศั ย เพ ศ โด ย ม ี ก า ร จ ั บ ค ู ่ ก ั น แล ะ แล ก เป ล ี ่ ย น ส า ร พ ั น ธุ ก ร ร ม เร ี ย ก ว ่ า ค อ น จ ู เก ชั น (๐ 0 เ ญ่ น ๕ ธน ์ ๐ 0) 


ไม โค ร น ิ ว เค ล ี ย ส ม้ 
ต ั ว ให ม ่ 
น ิ ว เค ล ี ย ส 9 AY แม โค ร น ิ ว เค ล ี ย ส 
อ | 
ก า ร แต ก ห น ่ อ ขอ ง ย ี ส ต ์ ก า ร แบ ่ ง แย ก ต ั ว ขอ ง พ า ร า ม ี เซ ี ย ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ล คล ฑ์ 1 เ 8 cd 


21.1.2 ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ 

ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ (ร ex น a1 reproduetion) เ ป็ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ี ก า ร ร ว ม น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผ ู ้ (male gamete) ห ร ื อ ส เป ิ ร ์ ม (perm) ก ั บ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ เม ี ย (female gamete) 
ห ร ื อ เซ ล ล ์ ไข ่ (๕ ๐ ๐ !0 เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ว ่ า ก า ร ป ฏิ ส น ธิ (! อ 2 ล ย ๐ ๓ ) ส ั ต ว ์ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
โด ย ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม ่ โอ ซิ ส ซึ ่ ง จ ะ ได ้ เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ เป ็ น แฮ พ ล อ ย ด ์ (ก ล ๒ 1016: ท ) เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ 
จ ะ ได ้ เป ็ น ไซ โก ต (2 ะ 0 ๐!) ท ี ่ เป ็ น ด ิ พ ล อ ย ด ์ (ส [๒ 161 ส : 2๓) จ า ก น ั ้ น ไซ โก ต จ ะ เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต เป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ 
(embryo) แล ะ เป ็ น ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ป ร ะ ชา ก ร ต ่ อ ไป ได ้ ด ั ง ร ู ป 21.4 


ร ู ป 21.4 ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง ส ั ต ว ์ 


เซ ร ส ๓ ฯ 37๑ - ๑ ซี ่ สะ . อ 

[ฝี เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ใน ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ จ ึ ง ได ้ ล ู ก ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ห ล า ก ห ล า ย แล ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก 
0 1 ฮ่ อ ธั ชั ง 1 1 ye ๑ = ๑ _ ะ , 
พ ่ อ แล ะ แม ่ ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ ส ่ ง ผล ต ่ อ ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด ขอ ง ส ั ต ว ์ ชน ิ ด น ั ้ น อ ย ่ า ง ไร 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค 


| 27 ว + ta 


ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ขอ ง ส ั ต ว ์ อ า จ เก ิ ด ภา ย น อ ก ห ร ื อ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ เพ ศ เม ี ย ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก 

Phat ง , TS tA) เต - d= 7 ง, ' 

(external fertilization) ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ เก ิ ด ใน ส ั ต ว ์ ท ี ่ อ า ศั ย ใน น ํ า ห ร ื อ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ชื ่ น เช ่ น ป ล า ส ่ ว น ให ญ่ 

| 6 ห, ง , ฮ , ฆ้ ๕ ๑ 

ก บ แล ะ เม ่ น ท ะ เล โด ย เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ จ ะ ถู ก ป ล ่ อ ย อ อ ก น อ ก ร ่ า ง ก า ย ซึ ่ ง ต ้ อ ง ม ี ค ว า ม ขึ ้ น เพ ี ย ง พ อ ท ี ่ ส เป ิ ร ์ ม จ ะ 

ส า ม า ร ถ ว ่ า ย ไป ห า เซ ล ล ์ ไข ่ เพ ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ได ้ ด ั ง ร ู ป 21.5 ส ่ ว น ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน (internal 

fertilization) ส เป ิ ร ์ ม จ ะ ถู ก ป ล ่ อ ย ภา ย ใน ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง เพ ศ เม ี ย แล ะ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย 
ขอ ง เพ ศ เม ี ย ด ั ง ร ู ป 21.6 


© เซ ล ล ์ ไข ่ 


ส เป ิ ร ์ ม 


ร ู ป 21.5 ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก ร ู ป 21.6 ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน 


อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ั ต ว ์ เพ ศ ผ ู ้ ค ื อ อ ั ณ ฑ ะ แล ะ ส ั ต ว ์ เพ ศ เม ี ย ค ื อ ร ั ง ไข ่ ส ั ต ว ์ ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี 
อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แย ก เพ ศ อ ยู ่ ค น ล ะ ต ั ว แต ่ ม ี ส ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ด ม ื อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ั ้ ง ส อ ง เพ ศ อ ย ู ่ ภา ย ใน ต ั ว เด ี ย ว 
เร ี ย ก ว ่ า ก ะ เท ย (hermaphrodite) เช ่ น พ ล า น า เร ี ย ห อ ย ท า ก แล ะ ไส ้ เด ื อ น ด ิ น อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ 
โด ย ท ั ่ ว ไป จ ะ เป ็ น ก า ร ผสม ข้ า ม ร ะ ห ว ่ า ง 2 ต ั ว ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ใน ไส ้ เด ื อ น ด ิ น 

ไส ้ เด ื อ น ด ิ น 2 ต ั ว จ ะ จ ั บ ค ู ่ ส ล ั บ ห ั ว ส ล ั บ ห า ง ก ั น ช่ อ ง ร ั บ 
ส เป ิ ร ์ ม ขอ ง ต ั ว ห น ึ ่ ง จ ะ แน บ ก ั บ ถุ ง เก ็ บ ส เป ิ ร ์ ม ขอ ง อ ี ก ต ั ว แล ะ ม ี ก า ร 
แล ก เป ล ี ่ ย น ส เป ิ ร ์ ม ก ั น ด ั ง ร ู ป 21.7 ส เป ิ ร ์ ม จ ะ ถู ก น ํ า ไป เก ็ บ ท ี ่ ถุ ง เก ็ บ 
ส เป ิ ร ์ ม ขอ ง แต ่ ล ะ ต ั ว จ า ก น ั ้ น ไส ้ เด ื อ น ด ิ น จ ะ แย ก อ อ ก จ า ก ก ั น 
ต ่ อ ม า อ ี ก 2-3 ว ั น ไส ้ เด ื อ น ด ิ น จ ะ ส ร ้ า ง ถุ ง ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ไข ่ แล ะ ป ล ่ อ ย 
เซ ล ล ์ ไข ่ ส ู ่ ถุ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ให ้ ถุ ง ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ไข ่ ไป ร ั บ ส เป ิ ร ์ ม ท ี ่ 
ถุ ง เก ็ บ ส เป ิ ร ์ ม แล ้ ว จ ะ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ จ า ก น ั ้ น จ ะ ป ล ่ อ ย ถุง ท ี ่ ม ี 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ อ อ ก น อ ก ต ั ว 


ร ู ป 21.7 ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น 


ส ั ต ว ์ ต ่ า ง ๆ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร แล ะ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แต ่ ล ะ แบ บ ม ี ค ว า ม 
ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ส ั ต ว ์ อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


SS บ ท ท ี ่ 21 | ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เด ิ บ โต 1 1 2 


ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


a Fa nN ส ่ . ะ . ส อั้ , 
ผึ่ง เป ็ น แม ล ง ท ี ่ อ า ศั ย ร ว ม ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม ใน ห น ึ ่ ง ร ั ง จ ะ ม ี ผึ่ง น า ง พ ญา 
ชู ส FU fe ๕ ด | บ ร ้ ส 
ซึ ง เป ็ น เพ ศ เ ม ี ย เพ ี ย ง ต ั ว เด ี ย ว ท ี ่ ส า ม า ร ถ ว า ง ไข ได ้ ผึ้ง เพ ศ เ ม ี ย 
ม : ร เว ฮ่, ล้. ง 
ต ั ว อ ื ่ น จ ะ เป ็ น ผึ้ง ง า น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห า อ า ห า ร โด ย ผึ้ง เพ ศ เม ี ย เก ิ ด จ า ก 
ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ร ะ ห ว ่ า ง ส เป ิ ร ์ ม แล ะ เซ ล ล ์ ไข ่ แต ่ ผึ่ง เพ ศ ผู ้ เก ิ ด จ า ก 

ห ท we = 2 ซ 

เซ ล ล ์ ไข ่ ท ิ ไม ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แล ะ เป ็ น แฮ พ ล อ ย ด ์ เร ี ย ก 

ง =, ฮั ฮั ฮุ 
ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ว ่ า พ า ร ์ ท ี โน เจ เน ชิ ส (parthenogenesis) แล ะ บ "oS TS 
ส 8 ญี ่ อ เส จ า ขั จ า ซ์ ก ั ง เนี้. ร ม ร ม เป 
ผึ่ง เพ ศ ผ ู ้ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ผสม พ ั น ธุ ์ ก ั บ ผึ่ง น า ง พ ญา 


ก ิ จ ก ร ร ม 21.1 ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ั ต ว ์ 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ธิ บ า ย แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ แล ะ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ 
อ า ศั ย เพ ศ ใ น ส ั ต ว ์ 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

เร ร) ที ซด ซี อ จ ป ั จ เซ ็ อ เ sd ม /, | ไห ้ 1 งั 
1. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ี ่ ส น ใจ โด ย ร ว บ ร ว ม ข้ อ ม ู ล ใน ป ร ะ เด ็ น ต ่ อ ไป น ี ้ 

เอ ิ จ 0, ซ่ = อ ห 
- โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ - จ ํ า น ว น ล ู ก ท ี เก ิ ด ใน แต ่ ล ะ ร ุ ่ น 
a เก อ. 6 น ฮ่ เร 

- พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร จ ั บ ค ู ่ ผสม พ ั น ธุ ์ - อ า ย ุ ขั ย ขอ ง ส ั ต ว ์ แล ะ ช่ ว ง อ า ย ุ ท ี ่ เป ็ น ว ั ย เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ 

- ว ั ฏ จ ั ก ร ชี ว ิ ต ขอ ง ส ั ต ว ์ 
2. น ํ า เส น อ ข้ อ ม ู ล ใน ชั ้ น เร ี ย น แล ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ั ต ว ์ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 

G a ส ชู, ย wv 

ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ แ ล ะ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ม ี ข้ อ ได ้ เป ร ี ย บ แล ะ 
ข้ อ เส ี ย เป ร ี ย บ ก ั น อ ย ่ า ง ไร 

soa 7 a ส 9, ส == ฉ่ ม a 

ฝี ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก แล ะ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน ม ี ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ใน ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม เห ม ื อ น 
ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 

ฮ่ ร y_ sa เพ เ 2 ) 

[ด ี เม ื ่ อ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก ก ั บ ส ั ต ว ์ ท ี ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน จ ํ า น ว น ไข ่ แล ะ 
ก า ร อ ย ู ่ ร อ ด ขอ ง ล ู ก แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[ 8587 0 eC 2 


" TT ร น - 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น โด ย ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม เด ี ย ว ก ั น 

ส ม a เว เซ, ๕ ร, เจ ย เซ ็ ร ้ . " 

ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ใน ร ู ป แบ บ ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั น ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ั ้ ง เบ บ อ า ศั ย เพ ศ แล ะ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ 

ส ่ ว น ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ แล ะ ม ื อ ว ั ย ว ะ เพ ศ แ ย ก ก ั น อ ย ู ่ ค น ล ะ ต ั ว 


| ย น ง เส ่ ว 9, 
ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ อ า ศั ย ใน น ํ า เช ่ น ป ล า ส ่ ว น ให ญ่ เม ื อ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ไข ่ แล ะ ส เป ิ ร ์ ม แล ้ ว จ ะ ล ํ า เล ี ย ง อ อ ก ม า 
y 

ป ฏิ ส น ธิ น อ ก ต ั ว ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ํ า ส ะ เท ิ น บ ก ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า อ า ศั ย บ น บ ก แต ่ ม ี ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ใน น ํ า แล ะ เก ิ ด 

ซะ ส เล ด ต ซ่: ช้ a 
ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก ม ี ก า ร ว า ง ไข ่ ใน น ้ ้ า ห ร ื อ ใน ท ี ่ ขึ ้ น แฉ ะ ส ่ ว น ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น แล ะ น ก เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี 
ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ม า อ า ศั ย บ น บ ก ม ี ก า ร พ ั ฒ น า อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ป ล ่ อ ย ส เป ิ ร ์ ม ไป ให ้ เพ ศ เม ี ย ได ้ แล ะ เก ิ ด 

- - เร ร ม เณ ง 
ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน แล ะ ว า ง ไข ่ ท ี ่ ป ฏิ ส น ธิ แล ้ ว บ น บ ก โด ย ภา ย ใน ไข ่ ม ี ขอ ง เห ล ว ล ้ อ ม ร อ บ เอ ็ ม บ ร ิ โอ แล ะ ไข ่ ม ี 

ร | เก ส ฆ้ ล๊ ) a a ส @ 

เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น เอ ็ ม บ ร ิ โอ ส ั ต ว ์ เล ี ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ํ า น ม ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน เอ ็ ม บ ร ิ โอ เจ ร ิ ญ ใ น ม ด ล ู ก 
ได ้ ร ั บ ส า ร อ า ห า ร จ า ก แม ่ ผ่ า น ท า ง ร ก แล ะ ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ อ อ ก ล ู ก เป ็ น ต ั ว 


vw บ็. ส ู ู ลู ธั ห ทะ ะ อ ร้ ม ม ๑ ู ส่ s- ๑๓๒2. 
ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ั ต ว ์ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ น ั ้ น ขึ ้ น ก ั บ ห ล า ย ป ั จ จ ั ย โด ย จ ะ เก ิ ด เม ื อ ส ั ต ว ์ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต แล ะ 
a vd a ๕. ร่ 23. vc A = ล ๓ ม อ่ 
ม ี ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี เจ ร ิ ญ เต ็ ม ท ี ่ แล ้ ว ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ั ต ว ์ ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ เม ื ่ อ ม ี ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ เห ม า ะ ส ม 
= พ "| ซ่ ง , อะ, ส ั ง ก a ช้ 
แล ะ เก ิ ด ใน ช่ ว ง เว ล า ท ี เห ม า ะ ส ม เร ี ย ก ว ่ า ฤดู ผสม พ ั น ธุ ์ น อ ก จ า ก น ี ส ั ต ว ์ บ า ง ก ล ุ ่ ม ย ั ง ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม เก ี ่ ย ว พ า ร า ส ี 
เก เร dd ด“ 
แล ะ ม ี ก า ร จ ั บ ค ู ่ ผสม พ ั น ธุ ์ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม โอ ก า ส ใน ก า ร ป ฏิ ส น ธิ 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


จ ง ส ร ุ ป แล ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ แ ล ะ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ 
ขอ ง ส ั ต ว ์ ล ง ใน แผ น ภา พ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


แล ล ออ: เข ะ ร ะ ก พ ณะ ระ 


21.2 ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 


เล, น &, vd 

ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ เป ็ น แบ บ อ า ศั ย เพ ศ เ ช่ น เด ี ย ว ก ั บ ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง อ ื น ๆ โด ย 

ve 3 < CW TY ล 
ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ (reproductive system) ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 

ว ว ฆ a ะ ไล ๑ 1 ส ล้, 
ใน เพ ศ ช า ย ค ื อ อ ั ณ ฑ ะ ส ร ้ า ง ส เป ิ ร ์ ม ใน เพ ศ ห ญิ ง ค ื อ ร ั ง ไข ่ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ไข ่ น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง อ ื ่ น ๆ 
ชิ ๓ ๑ ล ง ป ี ก จ ชื่อ 1 da ม ว Ee ม สม. 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ช่ ว ย เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ เช ่ น ล ํ า เล ี ย ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน เพ ศ แล ะ เป ็ น ท ี ่ ฝัง ต ั ว ขอ ง 
=“ จะ, ฮั ร | , ม 

เอ ็ ม บ ร ิ โอ โด ย ห ั ว ข้ อ น ี ่ จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ห น ้ า ท ี ่ ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ใน ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง 
เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แล ะ ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ 


21.2.1 ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ชา ย 
vw 6 3 ย 1 ซ่ ๑ CC ส ญู 

ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ช า ย ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ ว ั ย ว ะ ห ล า ย อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ท ํ า ง า น ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ด ั ง ร ู ป 21.8 
7. ๑, ร ่ . ม ๑ , 
อ ั ณ ฑ ะ (๒509) ท ํ า ห น ้ า ท ี ส ร ้ า ง ส เป ิ ร ์ ม ห ร ื อ อ ส ุ จ ิ (50 ๐ ๒) แล ะ เท ส โท ส เท อ โร น อ ั ณ ฑ ะ อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ น อ ก ช่ อ ง ท ้ อ ง 
แล ะ ถู ก ห ่ อ ห ุ ้ ม ด ้ ว ย ถุ ง อ ั ณ ฑ ะ (scrotum) ซึ ่ ง จ ะ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า ก ว ่ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ป ร ะ ม า ณ 2-3 
อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส เห ม า ะ ก ั บ ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ส เป ิ ร ์ ม ภา ย ใน อ ั ณ ฑ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ 

a an ว EY] CIN TC, 

(seminiferous tubule) ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ท ่ อ ย า ว ขด ไป ม า ภา ย ใน ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ ม ี เซ ล ล ์ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด ท ี ่ จ ะ ม ี 
ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แล ะ เจ ร ิ ญ เป ็ น ส เป ิ ร ์ ม ต ่ อ ไป 


ส เป ิ ร ์ ม ท ี ่ ส ร ้ า ง ขึ ้ น จ า ก ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ จ ะ เค ล ื ่ อ น ม า เก ็ บ ท ี ่ ห ล อ ด เก ็ บ อ ส ุ จ ิ (epididymis) แล ้ ว ม ี 
ก า ร พ ั ฒ น า ต ่ อ จ น เจ ร ิ ญ เต ็ ม ท ี ่ เม ื ่ อ จ ะ ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง น ้ า อ ส ุ จ ิ ส เป ิ ร ์ ม จ ะ เค ล ื ่ อ น จ า ก ห ล อ ด เก ็ บ อ ส ุ จ ิ ต ่ อ ไป ย ั ง 
ห ล อ ด น ํ า อ ส ุ จ ิ (vas deferens) ซึ ่ ง ว ก ขึ ้ น ไป เห น ื อ ขอ บ ก ร ะ ด ู ก เช ิ ง ก ร า น จ า ก น ั ้ น ร ว ม ก ั บ ท ่ อ จ า ก ต ่ อ ม ส ร ้ า ง 
น ้ า เล ี ้ ย ง อ ส ุ จ ิ แล ะ ม ี ป ล า ย เป ิ ด เข ้ า ส ู ่ ท ่ อ ป ั ส ส า ว ะ (แอ thra) ที่ อ ย ู ่ โน อ ง ค ชา ต (penis) 


4 พ ด“ &, FT 

น อ ก จ า ก น ี ่ นี ้ ร ะ บ บ ส ี บ พ ั น ธุ ์ เศ ขา ย ย ั ง ม ี ต ่ อ ม ส ร ้ า ง ส า ร ห ล า ย ต ่ อ ม ท ี ่ ผล ิ ต ขอ ง เห ล ว ไป ร ว ม ก ั บ ส เป ิ ร ์ ม 

เป ็ น น ้ า อ ส ุ จ ิ (semen) ซึ ่ ง จ ะ ถู ก ห ล ั ่ ง อ อ ก ท า ง ป ล า ย เป ิ ด ขอ ง ท ่ อ ป ั ส ส า ว ะ ต ่ อ ม เห ล ่ า น ี ้ ได ้ แก ่ ต ่ อ ม ส ร ้ า ง 

น้ า เล ี ้ ย ง อ ส ุ จ ิ (se ๓ inal vesicle) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ่ ง ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย น ้ า ต า ล ฟ ร ั ก โท ส ซึ ่ ง เป ็ น แห ล ่ ง 

พ ล ั ง ง า น ขอ ง ส เป ิ ร ์ ม เม ื อ ก แล ะ ส า ร อ ื ่ น ๆ ต ่ อ ม ล ู ก ห ม า ก (pr ๐ stategland) ห ล ั ่ ง ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ เป ็ น เบ ส 

ซึ่ . CYT CY | โว vd ow Lt da ส ง , 4 ส 

เพ ื ่ อ ช่ ว ย ให ้ ส เป ิ ร ์ ม ส า ม า ร ถ เค ล ื อ น ท ี ่ แล ะ อ ย ู ่ ร อ ด ได ้ เม ื อ เข ้ า ส ู ่ ช่ อ ง ค ล อ ด ท ี ่ ม ี ส ภา พ เป ็ น ก ร ด ส ่ ว น ต ่ อ ม ค า ว เป อ ร ์ 

8, de a โซ 1 

(Cowper's gland ห ร ื อ bulbourethral gland) ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ้ ง ขอ ง เห ล ว เพ ื ่ อ ห ล ่ อ ล ิ น ท ่ อ ป ั ส ส า ว ะ แล ะ 

ล ด ค ว า ม เป ็ น ก ร ด ภา ย ใน ท ่ อ ป ั ส ส า ว ะ 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 21 | ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต 


ต ่ อ ม ส ร ้ า ง มาลี 
on ห ล อ ด น ํ า อ ส ุ จ ิ 
น ํ า เล ี ย ง อ ส ุ จ ิ . 


ต ่ อ ม ล ู ก ห ม า ก 


ท ่ อ ป ั ส ส า ว ะ 
ต ่ อ ม ค า ว เป อ ร ์ 


อ ง ค ชา ต 
ไส ้ ต ร ง 


ท ว า ร ห น ั ก 


ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ 
ร ู ป 21.8 ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ชา ย 


ส เร่, ม , ๑ รื่. ง, ม ม ม 
ส เป ิ ร ์ ม ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ เค ล ื ่ อ น อ อ ก น อ ก ร ่ า ง ก า ย โด ย ผ่ า น โค ร ง ส ร ้ า ง ใด บ ้ า ง 
7. 2 อ 4, ส่ 7 ม แช่ 
อ ั ณ ฑ ะ เจ ร ิ ญ ภ า ย ใน ช่ อ ง ท ้ อ ง แล ะ ก ่ อ น ค ล อ ด จ ะ เค ล ื ่ อ น ม า อ ย ู ่ ใน ถุ ง อ ั ณ ฑ ะ ถ้า อ ั ณ ฑ ะ ไม ่ เค ล ื อ น ม า 
อ ย ู ่ ใน ถุ ง อ ั ณ ฑ ะ จ ะ ม ี ผล อ ย ่ า ง ไร 

ซ่ ง. ฐ์ ว เซ ล ง 9 ๑๓ เ ซี่ La, 

ขอ ง เห ล ว ท ี ่ ห ล ั ง จ า ก ต ่ อ ม ต ่ า ง ๆ ใน ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ชา ย ช่ ว ย ใน ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส เป ิ ร ์ ม เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง อ ย ่ า ง ไร 


ท ่ อ ป ั ส ส า ว ะ ใน เพ ศ ช า ย เป ็ น ท า ง ผ่ า น ขอ ง ป ั ส ส า ว ะ แล ะ น ํ า อ ส ุ จ ิ แต ่ ก า ร ขั บ ป ั ส ส า ว ะ แล ะ ก า ร ห ล ั ง 

เช" ๑ ม เล ่ ส 

น ํ า อ ส ุ จ ิ จ ะ ไม ่ เก ิ ด ใน เว ล า เด ี ย ว ก ั น เน ื ่ อ ง จ า ก ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ห ู ร ู ด (phincter ถา น 5 ๐ 16) ใน ก ร ะ เพ า ะ 
อ ง ก | อ, a 

ป ั ส ส า ว ะ จ ะ ช่ ว ย ค ว บ ค ุ ม ไม ่ ให ้ ป ั ส ส า ว ะ อ อ ก จ า ก ก ร ะ เพ า ะ ป ั ส ส า ว ะ ใน ร ะ ห ว ่ า ง ท ี ม ี ก า ร ห ล ั ง น ํ า อ ส ุ จ ิ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


ห ร ง ศั ล ต ต ต า ร ร wk we 


ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง ส เป ิ ร ์ ม 
๑ ๑ = ู ร้ 57 8, 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง ส เป ิ ร ์ ม (5 ร 0 ๐ ล 108 อ ก 6518) เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ ใน อ ั ณ ฑ ะ ด ั ง ร ู ป 
ร ๑ ๑ a ง , 

21.10 โ ด ย เร ิ ม จ า ก เซ ล ล ์ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด ท ี ่ จ ะ เจ ร ิ ญ เป ็ น ส เป ิ ร ์ ม เร ี ย ก ว ่ า ส เป อ ร ์ ม า โท โก เน ี ย ม (spermatogonium) 

a vu ๑ ส ่ tw - ' 
ซึ ่ ง พ บ บ ร ิ เว ณ ผนัง ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ เม ื ่ อ เข ้ า ส ู ่ ว ั ย ร ุ ่ น ส เป อ ร ์ ม า โท โก เน ี ย ม ซึ ่ ง เป ็ น ด ิ พ ล อ ย ด ์ (2 ๓ ) จ ะ แบ ่ ง เซ ล ล ์ 

ม <. = 6, ม ู ณ ม va เร้ ซ ง 

แบ บ ไม โท ซิ ส ได ้ ส เป อ ร ์ ม า โท โก เน ี ย ม จ ํ า น ว น ม า ก แล ้ ว ม ี ส ่ ว น ห น ึ ่ ง พ ั ฒ น า ให ้ ม ี ขน า ด ไห ญ่ ขึ ้ น เร ี ย ก ว ่ า 
ส เป อ ร ์ ม า โท ไซ ต ์ ร ะ ย ะ แร ก (primary spermatocyte) โด ย ส เป อ ร ์ ม า โท โก เน ี ย ม ส า ม า ร ถ แบ ่ ง เซ ล ล ์ ได ้ 
ต ล อ ด ช่ ว ง ว ั ย เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ ด ั ง น ั ้ น เพ ศ ขา ย จ ึ ง ส ร ้ า ง ส เป ิ ร ์ ม ได ้ ต ั ้ ง แต ่ ว ั ย ร ุ ่ น จ น ต ล อ ด ชี ว ิ ต ห า ก ม ี ร ่ า ง ก า ย แข ็ ง แร ง 


' 2. ร ้ 2 
ส เป อ ร ์ ม า โท ไซ ต ์ ร ะ ย ะ แร ก จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส เม ื ่ อ ล ิ ้ น ส ุ ด ร ะ ย ะ ไม โอ ซิ ส 1 จ ะ ได ้ เป ็ น 
๕ ซี ฮ่ ฐ ่ ง ฮ่ ่ ร้ . 
ส เป อ ร ์ ม า โท ไซ ต ์ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส อ ง (ร econdary spermato¢yte) ซึ ่ ง เป ็ น แฮ พ ล อ ย ด ์ (๓ ) เม ื ่ อ ส ิ น ส ุ ด ร ะ ย ะ 
ฯ 


a ม a ฮ่ 4 8, ว a 
ไม โอ ซิ ส 1 จ ะ ได ้ ส เป อ ร ์ ม า ท ิ ด (ร permatid) ท ี ่ เป ็ น แฮ พ ล อ ย ด ์ จ ํ า น ว น 4 เซ ล ล ์ จ า ก น ั น ส เป อ ร ์ ม า ท ิ ด ม ี 
ซ่ ส ฆ ๕ . ซึ tal ม . FE ส, ส , a 

ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ภา พ เป ็ น ส เป ิ ร ์ ม แล ะ เค ล ื อ น เข ้ า ส ู ่ ช่ อ ง ขอ ง ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ แล ้ ว ไป ย ั ง ห ล อ ด เก ็ บ อ ส ุ จ ิ ต ่ อ ไป 


ส เป อ ร ์ ม า โท ไซ ต ์ ร ะ ย ะ แร ก แล ะ ส เป อ ร ์ ม า โท ไซ ต ์ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส อ ง ม ี จ ํ า น ว น โค ร โม โซ ม แต ก ต ่ า ง ก ั น 
ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 

ถ้า ม ี ส เป อ ร ์ ม า โท ไซ ต ์ ร ะ ย ะ แร ก จ ํ า น ว น 400 เซ ล ล ์ จ ะ ส ร ้ า ง ส เป ิ ร ์ ม ได ้ ก ี ่ เซ ล ล ์ 

ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง ส เป ิ ร ์ ม ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ห ล า ก ห ล า ย ท า ง 
พ ั น ธุ ก ร ร ม ใน ร ุ ่ น ล ู ก อ ย ่ า ง ไร 


ส เป ิ ร ์ ม 

ส ่ ว น ห ั ว ขอ ง ส เป ๊ ร ์ ม ม ี น ิ ว เค ล ี ย ส ท ี ่ ม ี ชุ ด ขอ ง โค ร โม โซ ม 1 ชุ ด ม ี ไซ โท พ ล า ซี ม น ้ อ ย บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ส ุ ด ขอ ง 
ห ั ว ม ี อ ะ โค ร โซ ม (๑ ๐ 05000) ซึ ่ ง เป ็ น ถุ ง ท ี ่ ม ี เอ น ไซ ม ์ ส ํ า ห ร ั บ ย ่ อ ย เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ไข ่ ส ่ ว น ล ํ า ต ั ว ม ี 
ไม โท ค อ น เด ร ี ย ช่ ว ย ส ร ้ า ง พ ล ั ง ง า น ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ส ู ่ เซ ล ล ์ ไข ่ แล ะ ส ่ ว น ห า ง เป ็ น แฟ ล เจ ล ล ั ม ช่ ว ย ใน ก า ร 
เค ลื ่ อ น ท ี ่ ด ั ง ร ู ป 21.9 


ห า ง ล ํ า ต ั ว ห ั ว 


ณี น น กั ด อ ะ โค ร โซ ม 
ไม โท ค อ น เด ร ี ย น ิ ว เค ล ี ย ส 


ร ู ป 21.9 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ส เป ิ ร ์ ม 
= ง 8, doen 
ส เป ิ ร ์ ม ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ต ่ อ ก า ร ท ํ า ห น ้ า ท ี อย่า ง ไร 


---- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[1 0 ฝ ว ว 739 07 ว พ ห ต ี 23 จ ะ บ บ คื บ ที แส ุ น ล ั บก ระ เจ ริ ญ เต ิ โต 


ห ล อ ด เก ็ บ อ ส ุ จ ิ 


ด ิ พ ล อ ย ด ์ (2 ก ) 
ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ . แฮ พ ล อ ย ด์ (ญ่ 


ห ล อ ด น ํ า อ ส ุ จ ิ 


ส 
ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ภา พ 


| 


ร ู ป 21.10 ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง ส เป ิ ร ์ ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


เล ว i TE STE 


21.2.2 ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง 

ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ ว ั ย ว ะ ห ล า ย อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ท ํ า ง า น ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ด ั ง ร ู ป 21.11 
ร ั ง ไข ่ (0 บ ล ะ บ) อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ด ้ า น ล ่ า ง ขอ ง ช่ อ ง ท ้ อ ง ล ึ ก เข ้ า ไป ใน อ ุ ้ ง เช ิ ง ก ร า น อ ย ู ่ ท ี ่ ส อ ง ข้ า ง ขอ ง ม ด ล ู ก ร ั ง ไข ่ ท ํ า 
ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ไข ่ (๐ ๕ ๕ ๐ ๐ !1 ห ร ื อ ๐ น แท ก ) แล ะ ฮอร์โมน เพ ศ ห ญิ ง โด ย ป ก ต ิ จ ะ ม ี ก า ร ต ก ไข ่ ค ร ั ้ ง ล ะ 1 เซ ล ล ์ 
ใน แต ่ ล ะ ร อ บ ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น โด ย เซ ล ล ์ ไข ่ จ ะ เค ล ื ่ อ น เข ้ า ส ู ่ ท ่ อ น ํ า ไข ่ (0 ง 1 ส น ๐ ห ร ื อ ก ั ฒ [1001 ล ๓ ! น อ อ ) ท า ง 
ป ล า ย เป ิ ด ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ป า ก แต ร แล ะ เค ล ื ่ อ น ไป ต า ม ท ่ อ น ํ า ไข โด ย อ า ศั ย ก า ร พ ั ด โบ ก ขอ ง ซิ เล ี ย ท ี ่ เซ ล ล ์ 
เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ขอ ง ท ่ อ น ํ า ไข ่ จ า ก น ั ้ น จ ะ เข ้ า ส ู ่ ม ด ล ู ก (น เอ ๓9) ซึ ่ ง อ ย ู ่ ด ้ า น ห ล ั ง ขอ ง ก ร ะ เพ า ะ ป ั ส ส า ว ะ ผนัง ม ด ล ู ก 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 3 ชั ้ น ชั ้ น ใน ม ี เย ื ่ อ บ ุ ม ด ล ู ก ห ร ื อ เอ น โด ม ี เท ร ี ย ม (๐ ถ ๕ ๐ ก า 6 เก ่ า ก) เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร ฝัง ต ั ว 
ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ซึ ่ ง ม ี ห ล อ ด เล ื อ ด ม า ห ล ่ อ เล ี ้ ย ง ม า ก ถัด ม า เป ็ น ชั ้ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ บ ี บ ต ั ว ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ค ล อ ด 
แล ะ ชั ้ น น อ ก เป ็ น เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ บ า ง ห ุ ้ ม ชั ้ น ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ส ่ ว น ขอ ง ม ด ล ู ก ต อ น ล ่ า ง จ ะ แค บ เข ้ า ห า ก ั น 
เป ็ น ป า ก ม ด ล ู ก (๐ ๐ ๒ 50 แล ะ เป ิ ด อ อ ก ส ู ่ ช่ อ ง ค ล อ ด (ง ล ๕ [ก ล ) 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ม ะ เร ็ ง ป า ก ม ด ล ู ก เป ็ น ม ะ เร ็ ง ท ี ่ พ บ เป ็ น อ ั น ด ั บ ต ้ น ๆ ใน ผู ้ ห ญิ ง ท ั ่ ว โล ก แล ะ ใน ป ร ะ เท ศ ไท ย ส ่ ว น ให ญ่ 
ม ี ส า เห ต ุ จ า ก ไว ร ั ส HPV (ก น ก า ล ก papill อ om ล av ว น s) สามารถ ต ิ ด ต ่ อ ได ้ ท า ง เพ ศ ส ั ม พ ั น ธ์ บ า ง ชน ิ ด 
ส า ม า ร ถก ่ อ ให ้ เก ิ ด ม ะ เร ็ ง ได ้ ซึ ่ ง เด ็ ก ห ญิ ง อ า ย ุ 11-12 ป ี จ ะ ได ้ ร ั บ ว ั ค ซี น ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ต ิ ด 115 เพ ื ่ อ 
ช่ ว ย ล ด โอ ก า ส ก า ร เป ็ น ม ะ เร ็ ง ป า ก ม ด ล ู ก ม ะ เร ็ ง ป า ก ม ด ล ู ก พ บ ม า ก ใน ช่ ว ง อ า ย ุ 35-44 ป ี ส า ม า ร ถ 
ต ร ว จ ค ั ด ก ร อ ง ได ้ ด ้ ว ย ก า ร ต ร ว จ ห า ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง เซ ล ล ์ เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว บ ร ิ เว ณ ป า ก ม ด ล ู ก โด ย ว ิ ธี 
Pap smear (papanicolaou smear) ห ร ื อ ว ิ ธี ThinPrep pap test ร ่ ว ม ก ั บ ก า ร ต ร ว จ ห า อ ม NA 


ขอ ง HPV 


2 ด : เล ง ด้ แระ on 

อ า ก า ร ป ว ด ท ้ อ ง บ ร ิ เว ณ อ ุ ้ ง เช ิ ง ก ร า น ใน ช่ ว ง ก ่ อ น แล ะ ช่ ว ง ต ้ น ขอ ง ก า ร ม ี ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น เก ิ ด จ า ก ก า ร 
ไว a เชี่ ๕ 4 ก ” เม. 

บ ี บ ต ั ว ขอ ง ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ม ด ล ู ก เพ ื ่ อ ขั บ เอ น โด ม ี เท ร ี ย ม ให ้ ห ล ุ ด ล อ ก อ อ ก 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 21 | ร ะ บ บ ส ิ บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต 


ป า ก ม ด ล ู ก 


ก ร ะ เพ า ะ ป ั ส ส า ว ะ 


ไส ้ ต ร ง 
ช่ อ ง ค ล อ ด 


ท ่ อ ป ั ส ส า ว ะ ร 
ท ว า ร ห น ั ก 
ท ่ อ น ํ า ไข ่ 
ร ั ง ไข ่ 
เอ น โด ม ี เท ร ี ย ม 
ม ด ล ู ก . ร 

ขั น ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ผนัง ม ด ล ู ก 

ส เว วะ ฆ้ 

ป า ก ม ด ล ู ก เย ื ่ อ บ า ง ๆ ห ุ ้ ม ชั ้ น ก ล ้ า ม เน ื ่ อ 


ช่ อ ง ค ล อ ด 


ร ู ป 21.11 ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


อ a a ะ ๑ ฮ่ 
ใน ช่ ว ง แร ก เก ิ ด เพ ศ ห ญิ ง จ ะ ม ี โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ แร ก อ ย ู ่ ใน ร ั ง ไข ่ ป ร ะ ม า ณ 2 ล ้ า น เซ ล ล ์ โด ย เม ื อ เข ้ า ส ู ่ 
เด ส อะ, -< ซ่ 
ว ั ย ร ุ ่ น จ ะ ม ี จ ํ า น ว น ล ด ล ง เห ล ื อ ป ร ะ ม า ณ 300,000-400,000 เซ ล ล ์ ซึ ่ ง ม ี ป ร ะ ม า ณ 400 เซ ล ล ์ ท ี ่ 
2 6 . ฮ่ | 
จ ะ เจ ร ิ ญ จ น เป ็ น โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส อ ง แล ะ ม ี ก า ร ต ก ไข ่ ส ่ ว น โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ แร ก ท ี ่ เห ล ื อ จ ะ ฝ ่ อ ไป 
[ ฐ ส ฐ ่ อ *. ส ฮ่ อ่ แล ว สั้, Se 
ก า ร ต ก ไข ่ จ ะ ห ย ุ ด เม ื ่ อ อ า ย ุ ป ร ะ ม า ณ 50 ป ี ซึ ่ ง แต ก ต ่ า ง จ า ก ก า ร ส ร ้ า ง ส เป ิ ร ์ ม ท ี ่ เร ิ ม เก ิ ด ขึ ้ น ใน ว ั ย ร ุ ่ น 
แล ะ เก ิ ด ต ่ อ เน ื ่ อ ง ต ล อ ด ชี ว ิ ต ใน น ้ ้ า อ ส ุ จ ิ ม ี ส เป ๊ ร ์ ม ป ร ะ ม า ณ 75-400 ล ้ า น เซ ล ล ์ ต ่ อ ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !---- 


ซ่ cE a TO 


ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ไข ่ 
๑ ู ธั ะ ๆ ๑ %. ซ่ , 

ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ไข ่ (๐ 0 ๕ ๐ ๓ ๐ 519) เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน ร ั ง ไข ่ ด ั ง ร ู ป 21.12 โด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร เร ิ ่ ม 
a ร ย ง ข ฯ ๑. ส ส ม ง ๐ ๑ เท เล่ พ 4. 
เก ิ ด ขึ ้ น ต ั ้ ง แต ่ ย ั ง เป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ ใน ค ร ร ภ์ ภา ย ใน ร ั ง ไข ่ ม ี เซ ล ล ์ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด ท ี ่ จ ะ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น เซ ล ล ์ ไข ่ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า 

ส - ๑ 4 0 
โอ โอ โก เน ี ย ม (๐ ๐ ๕ ๐ ๓ เน พ) ซึ ่ ง เป ็ น ด ิ พ ล อ ย ด ์ โอ โอ โก เน ี ย ม จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น 
เซ เส, 
จ า ก น ั น จ ึ ง แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส 1 แล ะ จ ะ ห ย ุ ด อ ย ู ่ ท ิ ่ ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส 1 ได ้ เป ็ น โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ แร ก (primary 
ซ่ ๑, ฮ่ ธั ! ' 
oocyte) ท ี ่ เป ็ น ด ิ พ ล อ ย ด ์ โด ย ท า ร ก ท ี ่ ค ล อ ด จ ะ ม ี โอ โอ ไซ ต ์ อ ย ู ่ ใน ร ะ ย ะ น ี ่ ซึ ่ ง แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ จ ะ อ ย ู ่ ภา ย ใน 
๑ 3 ณ ซี. ท = ม เซ ่ == 

ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล (๐ [1 ๐ 6) โด ย ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง เซ ล ล ์ ไข ่ จ ะ เก ิ ด พ ร ้ อ ม ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล 

ฮ่ เ ง ๑ ซี “ a ๑ aa ล, 

เม ื ่ อ เข ้ า ส ู ่ ว ั ย เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ ใน แต ่ ล ะ ร อ บ ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น จ ะ ม ี เพ ี ย ง ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล เด ี ย ว ท ี ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ 

๑ ซึ ่ อ เซี ่ ย์. == ส 4 ส ๑ . ๕ ข้ ม ู ณ 

เจ ร ิ ญ เต ็ ม ท ี โด ย โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ แร ก ภา ย ใน ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส 1 จ น เส ร ็ จ ส ิ น แล ้ ว ม ี 

1 a ปุ จะ, ฮ่. 
ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส [ต ่ อ จ น ก ร ะ ท ั ง ถึ ง ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส 11 ไ ด ้ เป ็ น โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส อ ง (5 ๐ ๐ ๐ ก ๕ อ 

ส ม ย , 2 ฮ่ 
oocyte) น อ ก จ า ก น ี ้ ห ล ั ง จ า ก ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส 1 จ ะ ได ้ โพ ล า ร ์ บ อ ด ี (อ ๐ ไล ธ 0 ๐ ส ๆ) ท ี เป ็ น เซ ล ล ์ 
do ~, a ๑ = a v CN บ 
ขน า ด เล ็ ก ซึ ่ ง ต ่ อ ม า จ ะ ส ล า ย ไป ห ล ั ง จ า ก ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล เจ ร ิ ญ เต ็ ม ท ี ่ จ ะ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ แต ก อ อ ก พ ร ้ อ ม ก ั บ ป ล ่ อ ย 
< F] ศา 3 

โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส อ ง จ า ก ร ั ง ไข ่ เข ้ า ส ู ่ ท ่ อ น ํ า ไข ่ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ต ก ไข ่ (๐ ห น ไล tion) 


ห ล ั ง จ า ก ก า ร ต ก ไข ่ ถ้า โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส อ ง ได ้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น จ า ก ก า ร ท ี ่ ส เป ิ ร ์ ม เจ า ะ ท ี ่ ผิ ว เซ ล ล ์ 
โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส อ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส 11 จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส 1 ต่ อ ไป จ น ได ้ เป ็ น เซ ล ล ์ ไข ่ 
ที ่ เป ็ น แฮ พ ล อ ย ด ์ แล ะ โพ ล า ร ์ บ อ ด ี ซึ ่ ง ไข โท พ ล า ซี ม เก ื อ บ ท ั ้ ง ห ม ด จ ะ ถู ก แบ ่ ง ม า ย ั ง เซ ล ล ์ ไข ่ แล ะ โพ ล า ร ์ บ อ ด ี 
จ ะ ส ล า ย ไป ส ่ ว น ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล จ ะ ก ล า ย เป ็ น ค อ ร ์ ป ั ส ล ู เท ี ย ม (๐ ๐ ธุ 0 น 5 ! น te น ฑา ) ถ้า ไม ่ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน 
ป ร ะ ม า ณ 24 ชั ่ ว โม ง โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส อ ง จ ะ ส ล า ย ไป แล ะ ใน ร อ บ ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น ถัด ไป จ ะ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง 
ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล ชุ ด ให ม ่ เก ิ ด ขึ ้ น 


J 


แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ ขอ ง โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ แร ก ม ี ข้ อ ม ู ล ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
โด ย ป ก ต ิ เพ ศ ห ญิ ง ใน ช่ ว ง ว ั ย เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ จ ะ ม ี ก า ร ต ก ไข ่ ค ร ั ้ ง ล ะ 1 เซ ล ล ์ ต ่ อ ร อ บ ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น ถ้า 
ผู ้ ห ญิ ง ค น ห น ึ ่ ง เร ิ ่ ม มี ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น ค ร ั ้ ง แร ก เม ื ่ อ อ า ย ุ 12 ป ี แล ะ ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น ห ม ด เม ื ่ อ อ า ย ุ 50 ป ี 
ผู ้ ห ญิ ง ค น น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร ต ก ไข ่ ท ั ้ ง ห ม ด ป ร ะ ม า ณ ก ี ่ เซ ล ล ์ 

ส เป ิ ร ์ ม แล ะ เซ ล ล ์ ไข ่ เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร แล ะ จ ํ า น ว น เซ ล ล ์ ท ี ่ ส ร ้ า ง ใน แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง ม ี จ ํ า น ว น 
แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


ว 
ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


ส a ม . ม , 1: ร ร 
เข ี ย น แผ น ภา พ เพ ื ่ อ แส ด ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง ส เป ิ ร ์ ม แล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ไข ่ จ า ก น ั น 
เป ร ี ย บ เท ี ย บ แล ะ ส ร ุ ป ว ่ า ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


แ 0 0005 ้ ๐ 5 น ? ธ 7? แส น อ ส ออ อ ส แน น 5 6 ม 


ส ด ิ พ ล อ ย ด ์ (2 ๓ ) 
แฮ พ ล อ ย ด ์ (ญ่ 


(6 -- ณะ 
/ [| ไม โท ซิ ส แล ะ ไม โอ ซิ ส 1 
(ห ย ุ ด อ ย ู ่ ท ี ่ ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส 1) 
เว) โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ แร ก 
i ๋ ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล 
ก อ น ค ล อ ด 
ว ั ย เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ 


/ | ไม โอ ซิ ส 1 แล ะ ไม โอ ชิ ส 11 


รี่. ' ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล ท ี ก ํ า ล ั ง เจ ร ี 
(ห ย ุ ด อ ย ู ่ ท ี ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส 1) + 
โพ ล า ร ์ บ อ ด ี {7) 


' ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล ท ิ เจ ร ิ ญ เ ต ็ ม ท ี ่ 


+ 


| ก า ร ต ก ไข ่ แล ะ ส เป ิ ร ์ ม เจ า ะ EF 
ฟ อ ล ล ์ เค ิ ล ท ์ แต ก อ อ ก 


ฐ 4 ก า ร ต ก ไข ่ 


น ง ปก 


โพ ล า ร ์ บ อ ด ี OQ) 


ค อ ร ป ส ล ู เท ย ม ส ล า ย 


ร ู ป 21.12 ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ไข ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


บ ท ท ี ่ 21 | ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต 


ฮอร์โมน ก ั บ ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง 

ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง 
ม ี ก า ร ค ว บ ค ุ ม ด ้ ว ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แล ะ ฮอร์โมน 
ห ล า ย ชน ิ ด ท ี ่ ท ํ า ง า น ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น โด ย ก า ร ต ก ไข ่ 
แล ะ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ผนัง ม ด ล ู ก จ ะ 
ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ะ ด ั บ ขอ ง 
ฮอร์โมน ใน เล ื อ ด ด ั ง ร ู ป 21.13 


จ า ก ร ู ป 21.13 ใน ช่ ว ง ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ณ 
อ ี ส โท ร เจ น ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง 
เซ ล ล ์ ไข ่ ใน ร ั ง ไข ่ อ ย ู ่ ใน ร ะ ย ะ ใด แล ะ 
เอ น โด ม ี เท ร ี ย ม ม ี ล ั ก ษ ณ ะ อ ย ่ า ง ไร 

จ า ก ร ู ป 21.13 ใน ร ะ ย ะ ห ล ั ง ก า ร ต ก ไข ่ 
ร ั ง ไข ่ จ ะ ผล ิ ต ฮอร์โมน ซน ิ ด ใด ใน 
ป ร ิ ม า ณ ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด แล ะ เอ น โด ม ี เท ร ี ย ม 
ม ี ล ั ก ษ ณะ อ ย ่ า ง ไร 

โผ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ร ั ง ไข ่ 
อ ย ่ า ง ไร 


ชุ ด ต ร ว จ ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ จ า ก ป ั ส ส า ว ะ 

ม ฮู ม 

ด ้ ว ย ต น เอ ง จ ะ ต ร ว จ 06 ท ี ่ ส ร ้ า ง จ า ก ร ก 

ม ะ ง 

ถ้า ม ี ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ จ ะ ป ร า ก ฏ เ ป ็ น 

2 แถบ บ น ชุ ด ต ร ว จ แส ด ง ว ่ า ต ร ว จ พ บ 

3 

606 ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ได ้ ห ล ั ง จ า ก ก า ร 

ะ ม ข้ 

ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ ป ร ะ ม า ณ 8-9 ว ั น ขึ ้ น ไป โด ย 
ส น น ด ว | 

ก า ร ต ร ว จ ม ี ค ว า ม แม ่ น ย ํ า ใน ร ะ ด ั บ ห น ึ ่ ง 

CM 
แล ะ ค ว ร พ บ แพ ท ย ์ เพ ื ่ อ ย ื น ย ั น ผล 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


@ เ ม ื ่ อ ร ั ง ไข ได ้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น จ า ก FSH (follicle- 
stimulating hormone) แล ะ LH (luteinizing 
hormone) จ า ก ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร 
เจ ร ิ ญ เพ ิ ่ ม ชั ้ น ขอ ง ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล ท ี ่ ล ้ อ ม ร อ บ โอ โอ ไซ ต ์ 
ร ะ ย ะ แร ก @ ใน ร ะ ย ะ ก ่ อ น ก า ร ต ก ไข ่ เซ ล ล ์ ขอ ง 
ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล ท ี ่ ล ้ อ ม ร อ บ โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ แร ก จ ะ เจ ร ิ ญ แล ะ 
ส ร ้ า ง ฮอร์โมน อ ี ส โท ร เจ น @ เม ื ่ อ อ ี ส โท ร เจ น ม ี ป ร ิ ม า ณ ส ู ง 
จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ม ี ก า ร ห ล ั ่ ง [ป เพ ิ ่ ม ขึ ้ น @ ซึ ่ ง ก า ร เพ ิ ่ ม ขอ ง 
ร ะ ด ั บ 1 ผ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว จ ะ ไป ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด @ ก า ร ต ก ไข ่ 

@ ใน ร ะ ย ะ ห ล ั ง ก า ร ต ก ไข ่ ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล จ ะ 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป เป ็ น ค อ ร ์ ป ั ส ล ู เท ี ย ม @ ค อ ร ์ ป ั ส ล ู เท ี ย ม จ ะ 
ส ร ้ า ง แล ะ ห ล ั ่ ง โพ ร เจ ส เท อ โร น แล ะ อ ี ส โท ร เจ น @ ซึ ่ ง จ ะ 
ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ไป ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง 
เอ น โด ม ี เท ร ี ย ม ให ้ แบ ่ ง เซ ล ล ์ แล ะ ห น า ขึ ้ น ม ี ห ล อ ด เล ื อ ด 
ฝอย ม า ก ขึ ้ น เพ ื ่ อ พ ร ้ อ ม ร ั บ ก า ร ฝัง ต ั ว ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ 
แล ะ ให ้ ร ่ า ง ก า ย พ ร ้ อ ม ใน ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น 
โพ ร เจ ส เท อ โร น ไป ส ่ ง ผล ให ้ ล ด ก า ร ห ล ั ่ ง 111 แล ะ FSH 
เพ ื ่ อ ไม ่ ให ้ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ขอ ง ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล ร อ บ ให ม ่ 

ถ้า ม ี ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ ร ก จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ฮอร์โมน 
hCG (ท น ท ท ล ท chorionic gonadotrophin) ไป ก ร ะ ต ุ ้ น 
ให ้ ค อ ร ์ ป ั ส ล ู เท ี ย ม เจ ร ิ ญ แ ล ะ ส ร ้ า ง โพ ร เจ ส เท อ โร น แล ะ 
อ ี ส โท ร เจ น ต ่ อ ไป แต ่ ถ้า ไม ่ ม ี ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ ค อ ร ์ ป ั ส ล ู เท ี ย ม 
จ ะ ค ่ อ ย ๆ ส ล า ย ไป @ ร ะ ด ั บ ขอ ง โพ ร เจ ส เท อ โร น แล ะ 
อ ี ส โท ร เจ น จ ะ ล ด ล ง @ จ า ก น ั ้ น เอ น โด ม ี เท ร ี ย ม ส ่ ว น ท ี ่ 
เจ ร ิ ญ ห น า ขึ ้ น จ ะ ส ล า ย แล ะ ห ล ุ ด ล อ ก แล ะ ถู ก ขั บ อ อ ก 
จ า ก ม ด ล ู ก ท า ง ช่ อ ง ค ล อ ด เร ี ย ก ว ่ า ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น 
(menstruation) โด ย ก า ร ต ก ไข ่ แล ะ ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น เก ิ ด ขึ ้ น 
เป ็ น ว ง จ ร ร อ บ ล ะ ป ร ะ ม า ณ 28 ว ั น ท ั ้ ง น ี ้ ผู ้ ห ญิ ง แต ่ ล ะ ค น 
ม ี ส ภา พ ร ่ า ง ก า ย ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ร อ บ ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น จ ึ ง อ า จ ม ี 
จ ํ า น ว น ว ั น ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 


1 fee: ท 7 จ ว คั ง เท ร แห บ ติ น พ บั เน ห ล ม ต บั มั ก 


ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 


อ ี ส โท ร เจ น 
โพ ร เจ ส เท อ โร น 


ipst.me/10800 


ร ะ ด ั บ FSH แล ะ 1.11 ใน เล ื อ ด 


ใน ร ั ง ไข ่ 


ล ื อ ด 


โพ ร เจ ส เท อ โร น 


ร ์ โม น เพ ศ ใ น เ ่ 


อ ี ส โท ร เจ น 


ร ะ ด ั บ ฮ อ ร ์ 


ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น 


เม ี เท ร ี ย ม ขอ ง ม ด ล ู ก 


เอ น โด ง: 


| | 
1 5 10 14 15 20 25 28 ว ่ น 


ร ู ป 21.13 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ฮอร์โมน ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล ใน ร ั ง ไข ่ แล ะ เอ น โด ม ี เท ร ี ย ม ขอ ง ม ด ล ู ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ---- 


แนะ (TT 


ก ิ จ ก ร ร ม 21.2 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ใน ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ั ต ว ์ 


| 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 

ฮ่. ปู ะ . “ง เว ซา 
1. ส ั ง เก ต แล ะ ร ะ บ ุ ชื ่ อ ขอ ง เซ ล ล ์ ใน ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
2. เป ร ี ย บ เท ี ย บ ร ู ป ร ่ า ง ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ส เป ิ ร ์ ม แล ะ เซ ล ล ์ ไข ่ 
3. ส ั ง เก ต แล ะ ร ะ บ ุ โค ร ง ส ร ้ า ง ใน ม ด ล ู ก แล ะ ร ั ง ไข ่ ขอ ง ห ม ู 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. ส ไล ด ์ ถา ว ร ต ั ด ต า ม ขวา ง ขอ ง อ ั ณ ฑ ะ แล ะ ร ั ง ไข ่ ขอ ง ห น ู 4. เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ผ่ า ต ั ด 
2. ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ แบ บ ใช ้ แส ง 5. ถา ด ผ่ า ต ั ด 

3. ม ด ล ู ก แล ะ ร ั ง ไข ่ ขอ ง ห ม ู 6. ถุ ง ม ื อ ย า ง 

ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


ซ่ ม 7. “Mah 

ต อ น ท ี ่ 1 โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย ใน อ ั ณ ฑ ะ แล ะ ร ั ง ไข ่ ขอ ง ห น ู 

1. น ํ า ส ไล ด ์ ถา ว ร ต ั ด ต า ม ขวา ง ขอ ง อ ั ณ ฑ ะ แล ะ ร ั ง ไข ่ ขอ ง ห น ู ม า ศึ ก ษา ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 
5/, จ ฮ่ ฮ่ 3 ข่ ๆ.! 

2. ส ั ง เก ต บ ั น ท ึ ก ภา พ แล ะ ร ะ บ ุ ชื ่ อ เซ ล ล ์ ใน ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ พ บ ใน อ ั ณ ฑ ะ แล ะ ร ั ง ไข ่ 


ต อ น ท ี ่ 2 โค ร ง ส ร ้ า ง ภา ย น อ ก ม ด ล ู ก แล ะ ร ั ง ไข ่ ขอ ง ห ม ู 

1. ส ว ม ถุ ง ม ื อ ย า ง ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ล ้ า ง ม ด ล ู ก ขอ ง ห ม ู ให ้ ส ะ อ า ด จ า ก น ั ้ น ส ั ง เก ต แล ะ ร ะ บ ุ 
ร ั ง ไข ่ ท ่ อ น ํ า ไข ่ ม ด ล ู ก แล ะ ช่ อ ง ค ล อ ด 

2. ส ั ง เก ต จ ํ า น ว น แล ะ ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ร ั ง ไข ่ ขอ ง ห ม ู 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 

บ ร ิ เว ณ ท ี ่ พ บ ส เป อ ร ์ ม า โท โก เน ี ย ม แล ะ ส เป ิ ร ์ ม ใน อ ั ณ ฑ ะ ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 

โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ ใด ท ี ่ พ ร ้ อ ม จ ะ ต ก ไข ่ แล ะ จ ะ ส ั ง เก ต ได ้ อ ย ่ า ง ไร ว ่ า เป ็ น เซ ล ล ์ ใด ใน ส ไล ด ์ 
ร ู ป ร ่ า ง ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ส เป ิ ร ์ ม แล ะ เซ ล ล ์ ไข ่ เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 

ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง ม ด ล ู ก ห ม ู ม ี ล ั ก ษ ณ ะ อ ย ่ า ง ไร 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 SS ศศ 


ล ม อ เร ว 
21.2.3 ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แล ะ ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ 
7. ซ์ . ซ่ . ๑ 3 ร ot Ye ฆ ช่ . ส 

ห ล ั ง จ า ก ท ี ่ โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส อ ง ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล จ ะ เข ้ า ส ู ่ ท ่ อ น ํ า ไข ่ ท า ง ป ล า ย เป ิ ด ซึ ่ ง ม ี 
uv ม , 6. ง ซ่ ที ่ |: TE ล, ส อ เร่ 
ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ป า ก แต ร โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส อ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ต า ม ท ่ อ น ํ า ไข โด ย อ า ศั ย ก า ร พ ั ด โบ ก ขอ ง ซิ เล ี ย ท ี 

ฮ่ ๑ ๑ ใ ค ได เรื่ ซี จ ส่ ง ๕, 

เซ ล ล ์ เย ื อ บ ุ ผิ ว ขอ ง ท ่ อ น ํ า ไข ่ เม ื ่ อ ม ี ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ส เป ิ ร ์ ม จ ะ เค ล ื ่ อ น จ า ก ช่ อ ง ค ล อ ด ไป ย ั ง ม ด ล ู ก แล ้ ว ไป ต า ม 
เพ a ล่ ๑ PS 4, ๑ ห ฮ่ 
ท ่ อ น ํ า ไข ่ จ น พ บ โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส อ ง เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ร ะ ห ว ่ า ง ส เป ิ ร ์ ม แล ะ เซ ล ล ์ ไข ่ จ ะ ได ้ เป ็ น ไซ โก ต ท ี ่ เป ็ น 
๑ < ะ i ก ร เศ ท ส , 
ด ิ พ ล อ ย ด ์ จ า ก น ั น ไข โก ต จ ะ แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส เพ ื ่ อ เพ ิ ม จ ํ า น ว น แล ้ ว เจ ร ิ ญ เป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ โด ย เอ ็ ม บ ร ิ โอ 
ะ เค ล ื ่ อ น ไป ฝัง ต ั ว ท ี ่ เอ น โด ม ี เท ร ี ย ม ด ั ง ร ู ป 21.14 จ า ก น ั ้ น ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ต ่ อ ไป 


ท ่ อ น ํ า ไข ่ 


เอ ็ ม บ ร ิ โอ 2 น ท 2 


โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส อ ง 


เอ น โด ม ี เท ร ี ย : 


ร ู ป 21.14 ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แล ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ไป ฝัง ต ั ว ท ี ่ ผนัง ม ด ล ู ก 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ฆ ๑ ย เร ซี่ ๆ อ 
ส เป ิ ร ์ ม เพ ี ย ง 1 เซ ล ล ์ เท ่ า น ั น ท ี ่ จ ะ เข ้ า ไป ผสม ก ั บ เซ ล ล ์ ไข ่ 
ฮ่ ฮ่ อ fan 
1 เซ ล ล ์ เม ื ่ อ ส เป ิ ร ์ ม เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ถึ ง เซ ล ล ์ ไข ่ จ ะ เค ล ื ่ อ น ผ่ า น ชั ้ น เซ ล ล ์ ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล 
- เค ณุ ง 
ขอ ง เซ ล ล ์ ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล ท ี ่ ห ล ุ ด ม า ก ั บ เซ ล ล ์ ไข ่ แล ้ ว ป ล ่ อ ย เอ น ไซ ม ์ 
จ า ก อ ะ โค ร โซ ม ม า ย ่ อ ย ส า ร ใน ชั ้ น โซ น า เพ ล ล ู ซิ ด า (20 ก ล 
ฉะ , 1 ส่ <. ส 
pellucida) ท ี ่ ห ุ ้ ม ภา ย น อ ก เซ ล ล ์ ไข ่ เม ื ่ อ ส เป ิ ร ์ ม เซ ล ล ์ แร ก เจ า ะ 
ย ฆ 1 1 3 ร ม ละ ม ล. 
ผ่ า น เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ จ ะ ป ล ่ อ ย น ิ ว เค ล ี ย ส ม า ป ฏิ ส น ธิ ก ั บ น ิ ว เค ล ี ย ส 
ขอ ง เซ ล ล ์ ไข ่ ขณะ เด ี ย ว ก ั น ม ี ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เซ ล ล ์ ไข ่ ป ล ่ อ ย 
เรอ 8 ๓ ใจ % ณ ั ้ , a 8. เ สั. ช่ เรื เซ 
เอ น ไซ ม ์ ท ํ า ให ้ ชั น โซ น า เพ ล ล ู ชิ ด า แข ็ ง ขึ ้ น ซึ ่ ง จ ะ ก ั น ไม ่ ให ้ พ ก 
ล ๕ ..3. a ระ 
ส เป ิ ร ์ ม อ ื น ม า ป ฏิ ส น ธิ ก ั บ เซ ล ล ์ ไข ได ้ อ ี ก อ ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ไข ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +--- 


แน ล ส ะ เพ ะ ธะ น ะ 5 ะ 25 เล เส ศร เพ 


ว PH ร 
เท ค โน โล ย ี ก ั บ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แล ะ ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ 
= ร ขะ, 2, เษ ร เละ» ซ่ . 
น อ ก จ า ก ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แล ะ ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ ต า ม ธร ร ม ชา ต ิ แล ้ ว น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ได ้ พ ั ฒ น า เท ค โน โล ย ี เพ ื ่ อ 
4, 1 - a 2, 
ช่ ว ย เห ล ื อ ค ู ่ ส า ม ี ภร ร ย า ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถม ี บ ุ ต ร ได ้ เอ ง ต า ม ธร ร ม ชา ต ิ ซึ ่ ง อ า จ ม ี ส า เห ต ุ จ า ก ค ว า ม ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง 
ล ั ก ษ ณะ แล ะ จ ํ า น ว น ขอ ง ส เป ิ ร ์ ม ค ว า ม ส ม บ ู ร ณ์ ขอ ง ม ด ล ู ก เป ็ น ต ้ น โด ย ว ิ ธี ก า ร แก ้ ไข ภา ว ะ ก า ร ม ี บ ุ ต ร ย า ก 
4 ด ณ์ ม i tie oh ส ม อ % ด 
ม ี ห ล า ย ว ิ ธี เช ่ น ก า ร ส ร ้ า ง ท า ร ก ใน ห ล อ ด แก ้ ว (in ง โณ ๐ 0 fertilization; โป้ F) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร น ํ า เซ ล ล ์ ไข ่ ท ี ่ เจ ร ิ ญ 
ซ่. เก a ๑ a ๑a. ร ง , ะ ช้ 
เต ็ ม ท ี ่ ม า ผสม ก ั บ ส เป ิ ร ์ ม เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก ร ่ า ง ก า ย จ า ก น ั ้ น เล ี ้ ย ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ใน ภา ว ะ แว ด ล ้ อ ม 
๑ ม ยู 9 ร ซึ ่ . เว ร า ม. ม 
ท ี ่ เห ม า ะ ส ม แล ้ ว น ํ า เอ ็ ม บ ร ิ โอ เข ้ า ส ู ่ ม ด ล ู ก เพ ื ่ อ ให ้ ฝัง ต ั ว แล ะ เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ต ่ อ ไป โด ย อ า จ ให ้ ฮอร์โมน ก ร ะ ต ุ ้ น 
ะ . ๕ ส 
ให ้ ม ี ก า ร ต ก ไข ่ ค ร ั ้ ง ล ะ ห ล า ย ๆ เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ เพ ิ ม โอ ก า ส ใน ก า ร ม ี บ ุ ต ร 


เว ะ ว << 4, = ซ่ FP) ส a ล, เว [ ! 
ผู ้ ห ญิ ง ท ี ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ เม ื อ ม ี อ า ย ุ ม า ก ก ว ่ า 35 ป ี ม ี ค ว า ม เส ี ย ง ส ู ง ขึ ้ น ท ี ล ู ก จ ะ ม ี ม ิ ว เท ชั น ร ะ ด ั บ โค ร โม โซ ม เช ่ น 
ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ด า ว น ์ ก า ร ต ร ว จ โร ค ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม ด ั ง ก ล ่ า ว ขอ ง ล ู ก ใน ค ร ร ภ์ จ ะ ช่ ว ย ให ้ พ ่ อ แม ่ ส า ม า ร ถ ต ั ด ส ิ น ใจ 
ม ช่ ปุ ฆ เว เล 
แล ะ เต ร ี ย ม ค ว า ม พ ร ้ อ ม ใน ก า ร เล ี ย ง ด ู ล ู ก ต ่ อ ไป ได ้ ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร ต ร ว จ ด ้ ว ย ก า ร เจ า ะ น ํ า ค ร ้ า ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม 
แม ่ น ย ํ า ส ู ง แต ่ ม ี ค ว า ม เส ี ่ ย ง ใน ก า ร แท ้ ง ใน ป ั จ จ ุ บ ั น จ ึ ง ได ้ ม ี ก า ร น ํ า เท ค โน โล ย ี ท า ง ด ี เอ ็ น เอ ม า ใช ้ ต ร ว จ ค ั ด ก ร อ ง 
ซ่ สี ่ a ่ . = ส 2. ~. ว ว ล ต “ 
เพ ื ่ อ ห า ค ว า ม เส ี ย ง ท ี ล ู ก จ ะ ม ี ม ิ ว เท ชั น ร ะ ด ั บ โค ร โม โซ ม เช ่ น NIPT (non-invasive prenatal testing) 
ร 2. ว ช้ ง 2. ก vs ซ ' 
ซึ ่ ง ต ร ว จ ห า ม ิ ว เท ชั น จ า ก ชิ น ส ่ ว น อ ม ขอ ง ล ู ก ใน ค ร ร ภ์ ท ี ่ เข ้ า ส ู ่ ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ขอ ง แม ่ ก า ร ต ร ว จ ใช ้ 
= เซ @ ช่ 
เพ ี ย ง เล ื อ ด ขอ ง แม ่ จ ึ ง ม ี ค ว า ม เส ี ย ง ต ํ า 


เพ ร า ะ เห ต ุ ใด แฝด บ า ง ค ู ่ จ ึ ง ห น ้ า ต า ไม ่ เห ม ื อ น ก ั น ก า ร เก ิ ด แฝด ม ี 2 แบ บ ค ื อ แฝด ร ่ ว ม ไข ่ (identical 
eT PE i ก ค < PF 4« 
t พ in) ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ไข ่ 1 เซ ล ล ์ ก ั บ ส เป ิ ร ์ ม 1 เซ ล ล ์ ได ้ เป ็ น ไซ โก ต 1 เซ ล ล ์ 
ฮ่ = ๑ ๑ , ๑ ม ป a 
ใน ขณะ ท ี ่ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต อ า จ เก ิ ด ก า ร แย ก ขอ ง ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ อ อ ก เป ็ น 2 ก ล ุ ่ ม แล ้ ว เจ ร ิ ญ เ ป ็ น 
เ ม ณ์ | ง a ส ฆ ส 1 ม “ ม 
2 เอ ็ ม บ ร ิ โอ ได ้ เป ็ น แฝด ร ่ ว ม ไข ่ ท ิ ม ี พ ั น ธุ ก ร ร ม เห ม ื อ น ก ั น ม ี ร ู ป ร ่ า ง ห น ้ า ต า แล ะ เพ ศ เ ห ม ื อ น ก ั น 
ใน บ า ง ก ร ณี แฝด อ า จ ม ี บ า ง ส ่ ว น ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ต ิ ด ก ั น ด ั ง ก ร ณี แฝด ส ย า ม อ ิ น - จ ั น ส ่ ว น แฝด ต ่ า ง ไข ่ 
(fraternal twin) เก ิ ด จ า ก ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ไข ่ แล ะ ส เป ิ ร ์ ม ม า ก ก ว ่ า 1 ชุ ด ท ํ า ให ้ ได ้ ไซ โก ต 
ง , ฝุ a ซ่ ขุ ม OY | A, 4, 
ม า ก ก ว ่ า 1 เซ ล ล ์ โด ย แต ่ ล ะ ไซ โก ต จ ะ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ ท ี ่ ม ี พ ั น ธุ ก ร ร ม แต ก ต ่ า ง ก ั น จ ึ ง อ า จ ม ี ร ู ป ร ่ า ง 
ห น ้ า ต า แล ะ เพ ศ แ ต ก ต ่ า ง ก ั น ได ้ 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


8 | ORO 


ก ิ จ ก ร ร ม เส น อ แน ะ : เท ค โน โล ย ี ก ั บ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แล ะ ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
เว ๑ 1 PT ร & 
ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล แล ะ อ ภิ ป ร า ย เก ี ่ ย ว ก ั บ เท ค โน โล ย ี ก ั บ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แล ะ ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
ม เว ร ข่ม ณ ๓ ซ่ ข่ ม ู ย ม ๑ ล ะ ส 
1. ส ื บ ค ้ น แล ะ ร ว บ ร ว ม ข้ อ ม ู ล เก ี ่ ย ว ก ั บ เท ค โน โล ย ี ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ แล ะ ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ 
ป , ม ร, vu ซ อ 0, ซ =--2. a oa a 
2. ร ่ ว ม ก ั น อ ภิ ป ร า ย ห ล ั ก ก า ร ข้ อ ด ี ข้ อ จ ํ า ก ั ด แล ะ ชี ว จ ร ิ ย ธร ร ม ท ี ่ ค ว ร ค ํ า น ึ ง ถึ ง 


21.3 ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ส ั ต ว ์ 


ส ู ย ู < ซี อ อ์ ซ่ = ู ธั | | รด เร CN A | 

เม ื ่ อ ส ั ต ว ์ ม ี ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ไข โก ต ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร ป ฏิ ส น ธิ จ ะ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต เป ็ น ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ท ี ่ 
ส ม บ ู ร ณ์ ส า ม า ร ถ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ให ้ ล ู ก ห ล า น ต ่ อ ไป ได ้ ไซ โก ต ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ใน ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต จ น เป ็ น 
ต ั ว เต ็ ม ว ั ย อ ย ่ า ง ไร แล ะ ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต เห ม ื อ น ก ั น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


a 1 เรี ่ เว ื ่ อ 5, 
ใน ก า ร เจ ร ิ ญ (ส 6 ง 6100 ถ อ ก )) ขอ ง ส ั ต ว ์ ไซ โก ต จ ะ แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น เซ ล ล ์ 
๑ ๑ 2 ก ชุ ฑา a 8, ม ซ่ เว 
ท ํ า ให ้ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ท ี ่ ค ล ้ า ย ก ั น จ ํ า น ว น ม า ก ซึ ่ ง ย ั ง ไม ่ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ไป ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ จ า ก น ั น 
ก ป ส เช่ ฯ -- ส av PO | 
เซ ล ล ์ แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ภา พ (ifferentiation) เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ เฉ พ า ะ เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ 
ก ก ลี a 4 ค ล 
เช ่ น เซ ล ล ์ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ จ น เป ็ น เน ื ่ อ เย ื ่ อ แล ะ ม ี 
wv , ง ๑ ง, ว =| ซ่ 
ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ จ น เก ิ ด เป ็ น ร ู ป ร ่ า ง แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ แน ่ น อ น ใน ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ส ป ี ชี ส ์ เร ี ย ก 
ส ๑ 
ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ่ ว ่ า ม อ ร ์ โฟ เจ เน ชิ ส (m๐ rphogenesis) โด ย ส ั ต ว ์ จ ะ ม ี ก า ร เต ิ บ โต (ธะ ๐ พ th) ด ้ ว ย ก า ร ขยาย 
da เร a 
ขน า ด ขอ ง เซ ล ล ์ ซึ ่ ง เก ิ ด ค ว บ ค ู ่ ไป ก ั บ ก า ร เจ ร ิ ญ 


ถึ ง แม ้ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ร า ย ล ะ เอ ี ย ด แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป แต ่ ขั ้ น ต อ น แล ะ แบ บ แผ น 
ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ม ี ค ว า ม ค ล ้ า ย ก ั น ท ั ้ ง น ี ้ ก า ร เจ ร ิ ญ ใน ร ะ ย ะ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ท ี ่ ม ี แบ บ แผ น แต ก ต ่ า ง ก ั น ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ 
ป ร ิ ม า ณ แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ขอ ง ไข ่ แด ง ภา ย ใน เซ ล ล ์ ไข ่ โด ย อ า จ แบ ่ ง อ อ ก เป ็ น ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ไข ่ แด ง น ้ อ ย แล ะ 
ก ร ะ จ า ย ท ั ่ ว เซ ล ล ์ เช ่ น เม ่ น ท ะ เล แล ะ ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ไข ่ แด ง ป า น ก ล า ง เช ่ น ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า 
ส ะ เท ิ น บ ก แล ะ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ไข ่ แด ง ม า ก เช ่ น น ก แล ะ ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น ใน ท ี ่ น ี ้ จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง ก บ 
ไก ่ แล ะ ม น ุ ษ ย ์ เพ ื ่ อ เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ให ้ เห ็ น ถึ ง แบ บ แผ น ขอ ง ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


แล ล ล ส อ น ณะ ร เณ ฑ์ 


21.3.1 ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง ก บ 

ก บ เป ็ น ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ้ า ส ะ เท ิ น บ ก ม ี ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ใน น ้ ้ า ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก แล ะ ว า ง ไข ใน น ้ า ห ร ื อ 
ที ่ ขึ ้ น โด ย เซ ล ล ์ ไข ่ ขอ ง ก บ ม ี ว ุ ้ น ห ่ อ ห ุ ้ ม อ ย ู ่ โด ย ร อ บ ม ี ไข ่ แด ง (๐ 1k) ท ี ่ เป ็ น อ า ห า ร ส ะ ส ม อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ด ้ า น ล ่ า ง 
ม อ ง เห ็ น เป ็ น ส ี เห ล ื อ ง ส ่ ว น ด ้ า น บ น ม ี ไข ่ แด ง น ้ อ ย ก ว ่ า แล ะ ม ี ส ี เท า เข ้ ม เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ส า ร ส ี อ ย ู ่ ห น า แน ่ น บ ร ิ เว ณ 
ใก ล ้ ผิ ว เซ ล ล ์ เม ื ่ อ เซ ล ล ์ ไข ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ เป ็ น ไซ โก ต จ ะ เร ิ ่ ม ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น เซ ล ล ์ จ า ก น ั ้ น 
ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ซึ ่ ง ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่ า ง ๆ ได ้ แก ่ ค ล ี เว จ แก ส ท ร ู เล ซั น แล ะ อ อ ร ์ แก โน เจ เน ซิ ส 
ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ด ั ง ร ู ป 21.15 จ น ได ้ เป ็ น ต ั ว อ ่ อ น (ล ๓ ๑) ท ี ่ ฟั ก อ อ ก จ า ก ไข ่ เร ี ย ก ว ่ า ล ู ก อ ๊ อ ต 
ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ล ู ก อ ๊ อ ด จ ะ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ร ะ ย ะ ห ล ั ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ โด ย เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
รู ป ร ่ า ง จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ เห ม ื อ น ก ั บ ต ั ว เต ็ ม ว ั ย เร ี ย ก ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ ว ่ า เม ท า ม อ ร ์ โฟ ซิ ส (๓ tamorphosis) 


ค ล ี เว จ (clevage) 

เม ื ่ อ ล ิ ้ น ส ุ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ไซ โก ต ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ได ้ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ท ี ่ ม ี จ ํ า น ว น 
เซ ล ล ์ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น โด ย แต ่ ล ะ เซ ล ล ์ จ ะ ม ี ขน า ด เล ็ ก ล ง อ ั ต ร า ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ขอ ง ด ้ า น บ น ซึ ่ ง ม ี ไข ่ แด ง น ้ อ ย จ ะ เก ิ ด เร ็ ว 
ก ว ่ า ด ้ า น ล ่ า ง เม ื ่ อ ส ิ ้ น ส ุ ด ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ จ ะ ได ้ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ จ ํ า น ว น ม า ก จ า ก น ั ้ น เซ ล ล ์ ขอ ง 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว เป ็ น ชั ้ น อ ย ู ่ ร อ บ น อ ก ส ่ ว น ต ร ง ก ล า ง เป ็ น ช่ อ ง ว ่ า ง ท ี ่ ม ี ขอ ง เห ล ว บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ เร ี ย ก ช่ อ ง 
น ี ้ ว ่ า บ ล า ส โท ซี ล (อ 1 ล 5! ๐ ๐ ๐ ๕ !) แล ะ เร ี ย ก เอ ็ ม บ ร ิ โอ ร ะ ย ะ น ี ้ ว ่ า บ ล า ส ท ู ล า (๒ ไล 5 เน ไล ) 


แก ส ท ร ู เล ชั น ( ธ ล 5 ๒ ๒ ไล น ์ ๐ ๓ ) 

เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ เซ ล ล์ ขอ ง บ ล า ส ท ู ล า ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แล ะ จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ 
เป ็ น ชั ้ น (germ layer) จ ้ า น ว น 3 ชั ้ น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ชั ้ น น อ ก ค ื อ เอ ็ ก โท เด ิ ร ์ ม (ectoderm) 
ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ชั ้ น ก ล า ง ค ื อ เม โซ เด ิ ร ์ ม (ถา อ 0 ส อ ก 0) แล ะ ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ชั ้ น ใน ค ื อ เอ น โด เด ิ ร ์ ม (end ๐ derm) 
ช่ ส ส PH of fi 
เร ี ย ก เอ ็ ม บ ร ิ โอ ร ะ ย ะ น ี ้ ว ่ า แก ส ท ร ู ล า (ล st แปล) ซึ ่ ง ม ี ร ู ป ร ่ า ง ต ่ า ง ไป จ า ก เด ิ ม ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง เซ ล ล ์ ใน 

ง , nN ห ฉั ร ่ ส x 

ล ั ก ษ ณ ะ ต ่ า ง ๆ เช ่ น ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ชั ้ น น อ ก เค ล ื ่ อ น ม า ค ล ุ ม ท า ง ด ้ า น ล ่ า ง แล ะ ม ี ก า ร ม ้ ว น ต ั ว เข ้ า ไป ใน ช่ อ ง ภา ย ใน แล ้ ว 
จ, ว่ a 2. ง า ง , 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด ช่ อ ง ว ่ า ง ท ี ่ จ ะ เจ ร ิ ญ ไ ป เป ็ น ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ต ่ อ ไป โด ย ม ี ช่ อ ง เป ิ ด เร ี ย ก ว ่ า บ ล า ส โท พ อ ร ์ (bastopore) 


อ อ ร ์ แก โน เจ เน ซิ ส (๐ rganogenesis) 
ส | ซู 4, ส , 3 เว เล” ส ๕ ม 4, ม 
เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ท ั ้ ง 3 ชั ้ น ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ไป เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ อ ย ่ า ง เฉ พ า ะ 
, ป , ก ๑ , a ย 2, a ๕ 
ใน ร ะ บ บ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย เช ่ น เอ็ ก โท เด ิ ร ์ ม เจ ร ิ ญ เป ็ น ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง เม โซ เด ิ ร ์ ม เจ ร ิ ญ เป ็ น ก ล ้ า ม เน ื ่ อ 
๕ , ค MN | เว =. ta, 
แล ะ โน โท ค อ ร ์ ด (๐ t ๐ ๒ อะ ส ่ ) แล ะ เอ น โด เด ิ ร ์ ม เจ ร ิ ญ เป ็ น เย ื ่ อ บ ุ ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ใน ท า ง เด ิ น อ า ห า ร โด ย ห น ึ ่ ง อ ว ั ย ว ะ 


*- ะ - ส ั ส ่ ก | 
อ า จ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง เน ื ่ อ เย ื อ ม า ก ก ว ่ า ห น ึ ่ ง ชั น 


๑ 2 ๑ ๑ 5-2. ส่ "| บ, 
ใน อ อ ร ์ แก โน เจ เน ซิ ส ม ี ก า ร ส ร ้ า ง น ิ ว ร ั ล ท ิ ว บ ์ โด ย อ า ศั ย ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ไม โค ร ฟิ ล า เม น ท ์ ถ้า ให ้ ส า ร 
de © 
ท ี ย ั บ ย ั ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ไม โค ร ฟิ ล า เม น ท ์ จ ะ ส ่ ง ผล อ ย ่ า ง ไร 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


แ ว 5 ร ส ป ร ง 1 รส บ ป ลี ห นั ต ยุง คั ยก า ร เข ร ิ ม เติ น โซ 


ส เป ิ ร ์ ม i ซ์ 
--- ไซ โก ต 

๕ @ ๑ 
ก  ) น 


ว 
เอ ็ ก โท เด ิ ร ์ ม 8 ๑ 
ว ว เม โซ เด ิ ร ์ ม บ ล า ส ท ู ล า 
\ เอ น โด เด ิ ร ์ ม 


@ 0 บ ล า ส โท พ อ ร ์ 


แล = ๕ > 9 ฝี เอ ็ ก โท เด ิ ร ์ ม 
~ ฝี เม โซ เด ิ ร ์ ม 
x = ร 
he ค ง 5 เอ น โด เด ิ ร ์ ม 
อ อ ร ์ แก 
ร ู ป 21.15 ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง ก บ 
รู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


อ อ ร ์ แก โน เจ เน ซิ ส ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ท ุ ก ชน ิ ด จ ะ ม ี ก า ร 
เจ ร ิ ญ ข อ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น โด ย ใน เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ส ั ต ว ์ 
ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ท ุ ก ชน ิ ด จ ะ พ บ โน โท ค อ ร ์ ด ซึ ่ ง เจ ร ิ ญ ม า จ า ก ถุ ง ค อ ห อ ย 
เม โซ เด ิ ร ์ ม โน โท ค อ ร ์ ด เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เป ็ น แก น ค ้ า จ ุ น ร ่ า ง ก า ย 
ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น แท ่ ง ท อ ด ย า ว ไป ต า ม ล ํ า ต ั ว ร ะ ห ว ่ า ง น ิ ว ร ั ล ท ิ ว บ ์ 
แล ะ เห น ื อ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร ใน ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ส ่ ว น ให ญ่ 
เม ื ่ อ โต เต ็ ม ว ั ย โน โท ค อ ร ์ ด จ ะ ถู ก แท น ท ี ่ ด ้ ว ย ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง แล ะ 
ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น 


น ิ ว ร ั ล ท ิ ว บ ์ 


โน โท ค อ ร ์ ด 


ห า ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


168 


ก ร ย Macc 


21.3.2 ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ไก ่ 

ไก ่ เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน แล ะ ว า ง ไข ่ บ น บ ก เซ ล ล ์ ไข ่ ขอ ง ไก ่ เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ แล ะ 
ม ี ไข ่ แด ง ท ี ่ เป ็ น อ า ห า ร ส ะ ส ม ใน ป ร ิ ม า ณ ม า ก โด ย ม ี เพ ี ย ง บ ร ิ เว ณ เล ็ ก ๆ ใก ล ้ ผิ ว เซ ล ล ์ ด ้ า น บ น ขอ ง เซ ล ล ์ ไข ่ ท ี ่ ม ี 
น ิ ว เค ล ี ย ส แล ะ ไซ โท พ ล า ซี ม ซึ ่ ง เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ก ั บ ส เป ิ ร ์ ม แล ะ จ ะ เจ ร ิ ญ เป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ ต ่ อ ไป 
ด ั ง ร ู ป 21.16 


ส า ย ไข ่ ขา ว ท ี ย ึ ด เซ ล ล ์ ไข ่ 


ดะ 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เจ ร ิ ญ เป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ 


เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ไข ่ HF 


ไข ่ แด ง 


ไข ่ ขา ว 


ช่ อ ง อ า ก า ศ 


เย ื อ ห ุ ้ ม ไข ่ ขา ว 


เป ล ื อ ก ไข ่ 


ร ู ป 21.16 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ไข ่ ไก ่ 


=“ a ๑ ๑ ม 0 ๑ ซ่ a 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ไก ่ ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ค ล ้ า ย ก บ ด ั ง ร ู ป 21.17 ใน ค ล ี เว จ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ จ ะ เจ ร ิ ญ 
เป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ จ ะ ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น จ า ก น ั น เซ ล ล ์ ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว 
เก ิ ด เป ็ น ช่ อ ง บ ล า ส โท ซี ล ใน แก ส ท ร ู เล ชั น ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ เป ็ น 3 ชั ้ น แล ะ ใน 
4 " เล, ส ฆ , 4, ส ่ 4<. ร . ว่. เม, 
อ อ ร ์ แก โน เจ เน ซิ ส ม ี ก า ร พ ั ฒ น า ไป เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ เม ื อ เอ ็ ม บ ร ิ โอ เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต เต ็ ม ท ี จ ะ ฟั ก อ อ ก จ า ก ไข ่ แล ้ ว 
เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต เป ็ น ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ต ่ อ ไป โด ย ไม ่ ม ี เม ท า ม อ ร ์ โฟ ซิ ส 


บ ท ท ี ่ 21 | ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต 


2, ฮ่ 2 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ เจ ร ิ ญ เป ็ น เอ ็ ม บ ุ ร ิ โอ 


ม ส อ ม 
ต ว เต ม ว ย 


ล ู ก ไก ่ 


ฟั ก อ อ ก จ า ก ไข ่ Se 


น ซี ส ฝี เอ ็ ก โท เด ิ ร ์ ม 
ฒ เม โซ เด ิ ร ์ ม 
| เอ น โด เด ิ ร ์ ม 


ร ู ป 21.17 ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ไก ่ 


ก ร ะ บ ว น ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ใน ร ะ ย ะ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ไก ่ เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง จ า ก เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ก บ 
อ ย ่ า ง ไร 
1 ซ่ : 2. ง ย 5. ม 
ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี เม ท า ม อ ร ์ โฟ ซิ ส แต ก ต ่ า ง จ า ก ส ั ต ว ์ ท ี ่ ไม ่ ม ี เม ท า ม อ ร ์ โฟ ซิ ส อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


db FEE Te 


สั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ท ี ่ อ า ศั ย บ น บ ก เช ่ น ส ั ต ว ์ ป ี ก ส ั ต ว ์ เล ื ้ อ ย ค ล า น แล ะ ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ลู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม 
ส ั ต ว ์ เห ล ่ า น ี ้ ม ี ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ให ้ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง แต ก ต ่ า ง จ า ก เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ี ่ เจ ร ิ ญ ใน น ้ ้ า เพ ื ่ อ ให ้ 
ส า ม า ร ถ เจ ร ิ ญ บ น บ ก ได ้ โด ย เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ไก ่ ม ี เป ล ื อ ก ไข ่ ห ุ ้ ม ภา ย น อ ก เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย แล ะ ป ้ อ ง ก ั น ก า ร 
ส ู ญ เส ี ย น ั ้ า ใน ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ เอ ็ ม บ ร ิ โอ จ ะ ส ร ้ า ง โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ อ ย ู ่ น อ ก ต ั ว เอ ็ ม บ ร ิ โอ 
ได ้ แก ่ ถุ ง น ้ ้ า ค ร ั ่ า ค อ เร ี ย น ถุ ง ไข ่ แด ง แล ะ แอ ล แล น ท อ ย ส ์ ด ั ง ร ู ป 21.18 


๑ ถุ ง น ้ ้ า ค ร ั ่ า (ล ท า ก i ๐ ท ) เป ็ น ถุ ง ชั ้ น ใน ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม เอ ็ ม บ ร ิ โอ ม ี ขอ ง เห ล ว บ ร ร จ ุ อ ย ู ่ เพ ื ่ อ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ป ้ อ ง ก ั น 
ก า ร ก ร ะ ท บ ก ร ะ เท ื อ น แล ะ ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ เอ ็ ม บ ร ิ โอ แห ้ ง 

๑ ค อ เร ี ย น (๕ ๒ ๐ ถ่ ๐ 0) เป ็ น ถุ ง ชั ้ น น อ ก ท ี ่ ห ่ อ ห ุ ้ ม เอ ็ ม บ ร ิ โอ อ ย ู ่ ใก ล ้ เป ล ื อ ก ไข ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส 

๑ ถุ ง ไข ่ แด ง (บ ๐ 1 2 ๐) เป ็ น ถุ ง ส ะ ส ม ไข ่ แด ง เพ ื ่ อ เป ็ น อ า ห า ร ส ํ า ห ร ั บ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ใน ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต 

๑ แอ ล แล น ท อ ย ส ์ (ล ไ ไล ก เ ๐ 15) เป ็ น ถุ ง ส ร ้ า ง จ า ก เอ ็ ม บ ร ิ โอ จ ะ แท ร ก ไป ชิ ด ก ั บ เป ล ื อ ก ไข ่ ม ี ห ล อ ด 
เล ื อ ด ฝอย อ ย ู ่ โด ย ร อ บ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส แล ะ เก ็ บ ขอ ง เส ี ย ป ร ะ เภ ท ก ร ด ย ู ร ิ ก ส ะ ส ม ไว ้ 
จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ฟั ก อ อ ก จ า ก ไข ่ 


ถุ ง น ํ า ค ร ้ า 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ ค ๆ 
ค อ เร ี ย น 
แอ ล แล น ท อ ย ส ์ 
ไข ่ แด ง 
Yt ถุ ง ไข ่ แด ง 
ข่ ขา ว 
เป ล ื อ ก ไข ่ 


ร ู ป 21.18 โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ อ ย ู ่ น อ ก ต ั ว เอ ็ ม บ ร ิ โอ ไก ่ 


G 4 ะ . de 1, 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ไก ่ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง อ ะ ไร ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถอย ู ่ ร อ ด บ น บ ก ได ้ 


---- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


21.3.3 ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 
ล ร a ส 

ม น ุ ษ ย ์ ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน โด ย เอ ็ ม บ ร ิ โอ จ ะ เจ ร ิ ญ ภา ย ใน ม ด ล ู ก แล ะ ค ล อ ด อ อ ก ม า เป ็ น ท า ร ก ซึ ่ ง ภา ย 
ห ล ั ง จ า ก ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ป ร ะ ม า ณ 18-36 ชั่ ว โม ง ไซ โก ต ท ี ่ ท ่ อ น ํ า ไข ่ ส ่ ว น ต ้ น จ ะ เข ้ า ส ู ่ ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ล ี เว จ โด ย ม ี ก า ร 
แบ ่ ง เซ ล ล ์ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น เซ ล ล ์ จ า ก น ั ้ น ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง เซ ล ล ์ เป ็ น ช่ อ ง แล ะ เจ ร ิ ญ เป ็ น บ ล า ส โท ซิ ส ต ์ 

จ ่ CH | “ส ส ฮ่ %, ๑ 

(blastocyst) แล ะ จ ะ เค ล ื ่ อ น ม า ฝัง ต ั ว ท ี ่ เอ น โด ม ี เท ร ี ย ม เม ื ่ อ เอ ็ ม บ ร ิ โอ อ า ย ุ ป ร ะ ม า ณ 2 ส ั ป ด า ห ์ จ ะ เก ิ ด 
แก ส ท ร ู เล ชั น โด ย ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ เป ็ น 3 ชั ้ น ด ั ง ร ู ป 21.19 


[พ | เอ ็ ก โท เด ิ ร ์ ม 
ฒ ี เม โซ เด ิ ร ์ ม 

ร 
| เอ น โด เด ิ ร ์ ม 


ล ณิ = ฯ ซ์ ๓ วี่ . ซ่. a ส 
บ ล า ส โท ชิ ส ต ์ เค ล ื ่ อ น ม า ท ี ่ ม ด ล ู ก บ ล า ส โท ชิ ส ต ์ ฝัง ต ั ว ท ี เอ น โด ม ี เท ร ี ย ม 


แก ส ท ร ู ล า ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว 
ee 
ขอ ง ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ 


ร ู ป 21.19 ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ม น ุ ษ ย ์ 


เว a ง ๓ ม ฝี: ๕ ๕ <, 4, เว 2 ๕. 2 ๕ <. 
จ า ก น ั น เอ ็ ม บ ร ิ โอ จ ะ เก ิ ด อ อ ร ์ แก โน เจ เน ซิ ส ซึ ่ ง ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ชั น เอ ็ ก โท เด ิ ร ์ ม เม โซ เด ิ ร ์ ม 
๑ vv เว ฝุ เพ ด ส ๆ จ 
แล ะ เอ น โด เด ิ ร ์ ม จ ะ พ ั ฒ น า เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


๕ PY a a =. 1 a g ฆ 
๑ เอ ็ ก โท เด ิ ร ์ ม จ ะ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น เย ื ่ อ บ ุ ผิ ว ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ต ่ อ ม บ า ง ชน ิ ด เล น ส ์ ต า ส า ร เค ล ื อ บ ฟั น 
ส 
แล ะ เน ื ่ อ ฟั น 
2 ๕ <. . < ซ่, = เล เณ 
๑ เม โซ เด ิ ร ์ ม จ ะ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น โน โท ค อ ร ์ ด ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ร ะ บ บ น ํ า เห ล ื อ ง ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
เว ม จ้. ๕ 9, a 
ร ะ บ บ ขั บ ถ่ า ย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ก ร ะ ด ู ก แล ะ ชั น ห น ั ง แท ้ ขอ ง ผิ ว ห น ั ง 
=. a, ส =. ส ๑. uv เก 
๑ เอ น โด เด ิ ร ์ ม จ ะ เจ ร ิ ญ เ ป ็ น เย ื ่ อ บ ุ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร เย ื ่ อ บ ุ ท า ง เด ิ น ห า ย ใจ ต ั บ แล ะ ต ั บ อ ่ อ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ---- 


บ ท ท ี ่ 21| น อ อ อ อะ: น ก 


เนต 
ค ว า ม ร ู เพ ม เต ม 


บ ล า ส โท ซิ ส ต ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เซ ล ล ์ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด เอ ็ ม บ ร ิ โอ (๓ ๒ bryonic stem el!) เป ็ น เซ ล ล ์ ท ี ่ ม ี ค ว า ม 
ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น แล ะ เป ล ี ่ ย น ส ภา พ ไป เป ็ น เซ ล ล ์ ห ร ื อ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ต ่ า ง ๆ ขอ ง 
ร ่ า ง ก า ย ได ้ ท ั ้ ง น ี ้ ใน บ า ง อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ม ี ก า ร พ ั ฒ น า แล ้ ว ย ั ง ค ง ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด จ า ก เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ 
โต เต ็ ม ว ั ย (adult stem ๐61] ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ เ ป ล ี ่ ย น ส ภา พ ไป เป ็ น เซ ล ล ์ เฉ พ า ะ ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ น ั ้ น ๆ เม ื ่ อ 
ได ้ ร ั บ ส า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ท ี ่ เห ม า ะ ส ม 

ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร น ํ า เซ ล ล ์ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด จ า ก ไข ก ร ะ ด ู ก ม า ใช ้ ร ั ก ษา โร ค โล ห ิ ต จ า ง ธา ล ั ส ซี เม ี ย แล ะ ม ะ เร ็ ง 
เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว เป ็ น ต ้ น ท ั ้ ง น ี ้ ก า ร ว ิ จ ั ย เพ ื ่ อ น ํ า เซ ล ล ์ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด จ า ก เอ ็ ม บ ร ิ โอ ม า ร ั ก ษา โร ค ต ่ า ง ๆ 
ย ั ง ค ง เป ็ น ท ี ่ ถก เถ ี ย ง ใน ด ้ า น จ ร ิ ย ธร ร ม เน ื ่ อ ง จ า ก เป ็ น ก า ร ท ํ า ล า ย เอ ็ ม บ ร ิ โอ 


(เซ ซี อ อ ๓ ซื ้ อ เยื่อ ท ี ่ โต เด ็ ม ว ั | 
เซ ล ล ์ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด เอ ็ ม บ ร ิ โอ เซ ล ล ต น ก า เน ด จ า ก เน อ เย อ ท เต เต ๋ ม ว ย 


| พ ั ฒ น า เป ็ น 


๑ ๑ 9 


เซ ล ล ์ ต ั บ เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


แ 8 7»- ศ ฮ 0 cL 


ก า ร เก ิ ด อ อ ร ์ แก โน เจ เน ซิ ส ใน ส ั ป ด า ห ์ ท ี ่ 3 เร ิ ่ ม จ า ก ก า ร พ ั ฒ น า ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แล ะ เม ื ่ อ อ า ย ุ ได ้ 
4 ส ั ป ด า ห ์ เอ ็ ม บ ร ิ โอ เร ิ ่ ม ม ื อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ เจ ร ิ ญ ม า ก ขึ ้ น ห ั ว ใจ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ท ่ อ แล ะ เร ิ ่ ม เต ้ น เป ็ น จ ั ง ห ว ะ 
แข น แล ะ ขา เร ิ ่ ม ป ร า ก ฏ ชั ด เจ น ด ั ง ร ู ป 21.20 เม ื ่ อ เอ ็ ม บ ร ิ โอ อ า ย ุ ได ้ : 8 ส ั ป ด า ห ์ จ ะ เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต แล ะ ม ื อวัยวะ 
ต ่ า ง ๆ ค ร บ โด ย จ ะ ล ิ ้ น ส ุ ด ร ะ ย ะ เอ ็ ม บ ร ิ โอ แล ะ ห ล ั ง จ า ก ร ะ ย ะ น ี ้ จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ฟี ต ั ส (ขะ! แ 5) 


เม ื ่ อ อ า ย ุ ค ร ร ภ์ ค ร บ 3 เด ื อ น (โด ย อ า ย ุ ค ร ร ภ์ น ั บ จ า ก ว ั น แร ก ขอ ง ก า ร ม ี ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น ค ร ั ้ ง ส ุ ด ท ้ า ย ) 
ฟี ต ั ส จ ะ ม ี ใบ ห น ้ า น ิ ้ ว ม ื อ แล ะ น ิ ้ ว เท ้ า เจ ร ิ ญ เห ็ น ได ้ ชั ด เจ น มื อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ที่ เห็น ได ้ ขั ด เจ น ขึ ้ น ส า ม า ร ถ บ อ ก 
เพ ศ ได ้ แล ะ ใน ช่ ว ง ท ี ่ ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ เด ื อ น ท ี ่ 4-6 ฟี ต ั ส ม ี ขน า ด โต ขึ ้ น เร ื ่ อ ย ๆ แล ะ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ม า ก ขึ ้ น ม ี ก ร ะ ด ู ก 
ผม แล ะ ขน เร ิ ่ ม ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ก า ร เต ้ น ขอ ง ห ั ว ใจ จ า ก ห ู ฟั ง ส เต ต โต ส โค ป ใน ช่ ว ง 3 เด ื อ น ส ุ ด ท ้ า ย ฟี ต ั ส จ ะ ม ี ขน า ด 
โต ม า ก ขึ ้ น ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ แล ะ ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เจ ร ิ ญ ม า ก 


เม ื ่ อ อ า ย ุ ค ร ร ภ์ ขอ ง แม ่ ป ร ะ ม า ณ 40 ส ั ป ด า ห ์ ห ร ื อ ป ร ะ ม า ณ 9 เด ื อ น จ ะ ถึ ง เว ล า ค ร บ ก ํ า ห น ด ค ล อ ด 
โด ย ป ก ต ิ ส ่ ว น ห ั ว ขอ ง ท า ร ก จ ะ อ อ ก ม า ก ่ อ น ห ล ั ง จ า ก ค ล อ ด อ อ ก ม า ท า ร ก จ ะ เร ิ ่ ม ห า ย ใจ แล ะ ส ่ ง เส ี ย ง ร ้ อ ง ท า ร ก 
ท ี ่ ค ล อ ด จ ะ ม ี ค ว า ม ย า ว ป ร ะ ม า ณ 50 เซ น ต ิ เม ต ร ซึ ่ ง ว ั ด ค ว า ม ย า ว จ า ก ศี ร ษ ะ ถึ ง เท ้ า แล ะ ม ี น ้ า ห น ั ก ป ร ะ ม า ณ 
3-4 ก ิ โล ก ร ั ม 


ไซ โก ต ก์ 3 ก ล ม ล ติก ซี 5 ส ั ป ด า ห ์ 


12 ส ั ป ด า ห ์ 


20 ส ั ป ด า ห ์ !5 ส ั ป ด า ห ์ 


38 ส ั ป ด า ห ์ 


ร ู ป 21.20 ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ แล ะ ฟี ต ั ส ม น ุ ษ ย ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


เณ ณ์ แน น แนะ | | 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


2 PE oo ม - ๒ =' -=' 
จ ง เข ี ย น ขั ้ น ต อ น ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ม น ุ ษ ย ์ ต ั ้ ง แต ่ เป ็ น ไซ โก ต จ น ถึ ง ก ํ า ห น ด ค ล อ ด 


ะ 
เซ ล ล ์ ไข ่ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ไข ่ แด ง ป ร ิ ม า ณ น ้ อ ย ด ั ง น ั น ใน ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ แล ะ ฟี ต ั ส ใน ค ร ร ภ์ 
ว ลน, ล จ์ ซี่: 8/. 
ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ ส า ร อ า ห า ร จ า ก แม ่ ผ่ า น ท า ง ร ก (อ ไล ๐ @ ก เล) แล ะ ส า ย ส ะ ด ื อ (น พ ๓ bilical eord) ใ น ช่ ว ง ท ี ่ ม ี ก า ร ฝัง ต ั ว 
sd 4. ม eS ) <. ส เร่ 
ขอ ง บ ล า ส โท ชิ ส ต ์ ท ี ่ ผนัง ม ด ล ู ก เอ ็ ม บ ร ิ โอ จ ะ ส ร ้ า ง ค อ เร ี ย น ล ้ อ ม ร อ บ เอ ็ ม บ ร ิ โอ แล ะ ม ี บ า ง ส ่ ว น ย ื น เป ็ น แข น ง 
ds 8, ร่ 
เล ็ ก ๆ แท ร ก ใน ชั ้ น เอ น โด ม ี เท ร ี ย ม ขอ ง ม ด ล ู ก ซึ ่ ง ต ่ อ ม า จ ะ พ ั ฒ น า เป ็ น ร ก ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ใน ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ส า ร 
ร ะ ห ว ่ า ง แม ่ ก ั บ ล ู ก ร ก จ ะ ล ํ า เล ี ย ง ส า ร อ า ห า ร เช ่ น น ํ า ต า ล ก ร ด แอ ม ิ โน แล ะ ธา ต ุ อ า ห า ร ล ํ า เล ี ย ง แอ น ต ิ บ อ ด ี 
เส ่ , ๑ เว sw ง ส 
แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น แล ะ แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ แล ะ ก ํ า จ ั ด ขอ ง เส ี ย เช ่ น ย ู เร ี ย น อ ก จ า ก น ี ้ เอ ็ ม บ ร ิ โอ 
ว ด. ฮ่ ศี | ส 
ม ี ก า ร ส ร า ง ถุ ง ห ุ ม ต ั ว เอ ง ภา ย ใน ถุ ง บ ร ร จ ุ ขอ ง เห ล ว ท ี เร ี ย ก ว า น ํ า ค ร ้ า (a ๓ niotie ป ิ น 14) เพ ื ่ อ ป อ ง ก ั น 
a น = ”' ย ม 
ก า ร ก ร ะ ท บ ก ร ะ เท ื อ น แล ะ ช่ ว ย ให ้ เอ ็ ม บ ร ิ โอ เค ล ื ่ อ น ไห ว ได ้ ด ั ง ร ู ป 21.21 


อ า ร ์ เท อ ร ี ขอ ง แม ่ ส า ย ส ะ ด ื อ 
เว น ขอ ง แม ่ 


ถุ ง ไข ่ แด ง 
ถุ ง น ํ า ค ร ํ า 


น ้ า ค ร ั ่ า 
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ร ู ป 21.21 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ก 
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ห ซ่ เว ๑ 6 ๒2 ง, RN) Lk 
ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ไข ่ แด ง ม ี ส ่ ว น เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ แบ บ แผ น ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
เซ ม จ = = Ba จ: ส่. 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ ม น ุ ษ ย ์ ได ้ ร ั บ ส า ร อ า ห า ร แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ห ร ื อ ขั บ ถ่ า ย ขอ ง เส ี ย ด ้ ว ย ว ิ ธี ก า ร ท ี ่ ต ่ า ง จ า ก 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ ไก ่ อ ย ่ า ง ไร 
เส ข่ ก ' 9, อ 
ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ขอ ง ล ู ก ไม ่ เช ื อ ม ต ่ อ ก ั บ ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น เล ื อ ด ขอ ง แม ่ ก า ร ล ํ า เล ี ย ง ส า ร ต ่ า ง ๆ 
ง, | ล ๐ ลี้ « |, 
ร ะ ห ว ่ า ง แม ่ แล ะ ล ู ก เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
๑ . ซ ล da TC ) a vu (ด ๆ a, ๑ ส 
[ ี ห ญิ ง ม ี ค ร ร ภ์ ค น ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ร อ บ ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น ป ก ต ิ แจ ้ ง ก ั บ แพ ท ย ์ ว ่ า ว ั น แร ก ขอ ง ก า ร ม ี ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น 
ะ . " เว 4, ฮ่ . ๑ ซ้ ง 
ค ร ั ้ ง ส ุ ด ท ้ า ย ผ่ า น ม า แล ้ ว 50 ว ั น อ ย า ก ท ร า บ ว ่ า ล ู ก ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ค ร ร ภ์ ขอ ง ห ญิ ง ค น น ี ่ ม ี อ า ย ุ ป ร ะ ม า ณ เ ท ่ า ใด 


น อ ก จ า ก ท า ร ก จ ะ ได ้ ร ั บ ส า ร อ า ห า ร ต ่ า ง ๆ จ า ก แม ่ ผ่ า น ท า ง ร ก แล ้ ว ย ั ง ม ี โอ ก า ส ได ้ ร ั บ ย า ห ร ื อ ส า ร เค ม ี 
บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง ล ู ก ใน ค ร ร ภ์ ด ้ ว ย ซึ ่ ง อ า จ ท ํ า ให ้ พ ิ ก า ร ห ร ื อ เส ี ย ชี ว ิ ต ได ้ โด ย เฉ พ า ะ เม ื ่ อ 
แม ่ ได ้ ร ั บ ส า ร เห ล ่ า น ั ้ น ใน ช่ ว ง 3 เด ื อ น แร ก ขอ ง ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ เช ่ น ส ุ ร า อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร แท ้ ง แล ะ เก ิ ด ค ว า ม 
พ ิ ก า ร ขอ ง ส ม อ ง แข น ขา ห ั ว ใจ เป ็ น ต ้ น ค ว ั น บ ุ ห ร ี ่ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ข้ า ยา ร ั ก ษา ส ิ ว ใน ก ล ุ ่ ม ว ิ ต า ม ิ น 4 
ส ั ง เค ร า ะ ห ์ ชน ิ ด ร ั บ ป ร ะ ท า น (i ๐ ๒ อ ย ก ๐ ก) ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม พ ิ ก า ร ขอ ง ส ม อ ง ต า ห ั ว ใจ เป ็ น ต ้ น ดังนั้น ส ุ ข ภา พ 
ขอ ง แม ่ จ ึ ง ม ี ผล ต ่ อ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง ล ู ก ใน ค ร ร ภ์ แม ่ ต ้ อ ง บ ร ิ โภ ค อ า ห า ร ให ้ ค ร บ ถ้วน แล ะ เพ ี ย ง พ อ ต ่ อ ค ว า ม 
ต ้ อ ง ก า ร โด ย เฉ พ า ะ อ า ห า ร ป ร ะ เภ ท โป ร ต ี น ร ว ม ท ั ้ ง ธา ต ุ อ า ห า ร ว ิ ต า ม ิ น ต ่ า ง ๆ ห ญิ ง ม ี ค ร ร ภ์ ท ี ่ บ ร ิ โภ ค อ า ห า ร 
ไม ่ ค ร บ ถ้วน ห ร ื อ ม ี ค ว า ม เข ้ า ใจ ท ี ่ ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ด ู แล ส ุ ข ภา พ ขอ ง แม ่ แล ะ ล ู ก ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ อ า จ ส ่ ง ผล 
ต ่ อ ค ว า ม ส ม บ ู ร ณ์ ส ุ ข ภา พ ห ร ื อ ส ต ิ ป ั ญ ญ า ขอ ง ล ู ก ท ี ่ เก ิ ด ม า ได ้ 


จ า ก ท ี ่ ได ้ ศึ ก ษา ม า จ ะ เห ็ น ว ่ า ส ั ต ว ์ ต ่ า ง ๆ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ต ั ้ ง แต ่ อ ย ู ่ ใน ไข ่ ห ร ื อ ใน ค ร ร ภ์ โด ย ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม 
จ ํ า น ว น แล ะ ขน า ด ขอ ง เซ ล ล ์ ร ว ม ท ั ้ ง พ ั ฒ น า เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ เม ื ่ อ ส ั ต ว ์ เห ล ่ า น ี ้ เก ิ ด ม า เป ็ น ต ั ว อ ่ อ น ก ็ ย ั ง ค ง ม ี 
ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง ร ่ า ง ก า ย แล ะ อ ว ั ย ว ะ เพ ื ่ อ ให ้ เป ็ น ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ท ี ่ ส ม บ ู ร ณ์ ต ่ อ ไป ส ั ต ว ์ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ต ล อ ด 
อ า ย ุ ขั ย ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร แล ะ จ ะ ว ั ด ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ฆ ๑ da เช ่ 
ก า ร ว ั ด ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี ห ล า ย ว ิ ธี ว ิ ธี ท ี น ิ ย ม ม า ก ค ื อ ก า ร ห า ม ว ล ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป แล ะ ก า ร ว ั ด 


ค ว า ม ส ู ง แต ่ บ า ง ก ร ณี ค ว า ม ส ู ง อ า จ ไม ่ ได ้ เพ ิ ่ ม ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ม ว ล ด ั ง น ั ้ น ก า ร ว ั ด ค ว า ม ส ู ง จ ึ ง เป ็ น 
= 2 ฮ่ . y ๑ ง จ 
เพ ี ย ง ก า ร ค า ด ค ะ เน ก า ร เต ิ บ โต ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ศ ึ ก ษา แบ บ แผ น ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ส ั ต ว ์ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ อ ไป น ี ่ 
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จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
1. อ ธิ บ า ย แล ะ ว ิ เค ร า ะ ห ์ ข้ อ ม ู ล แส ด ง อ ั ต ร า ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 
2. เป ร ี ย บ เท ี ย บ แบ บ แผ น ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ส ั ต ว ์ 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
ส ร ้ า ง ก ร า ฟ แ ส ด ง อ ั ต ร า ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ม น ุ ษ ย์ จ า ก ข้ อ ม ู ล ใน ต า ร า ง ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ แล ะ ต อ บ ค ํ า ถา ม 
ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 
อ า ย ุ (ป ี ) ค ว า ม ส ู ง (๓) อ า ย ุ ฝี) ค ว า ม ส ู ง (๐ ๓ ) 
แร ก เก ิ ด 49.29 11 144.26 
น 74.40 12 151.49 
2 84.98 13 157.34 
3 94.21 14 160.48 
4 101.03 15 161.90 
5 107.96 16 162.57 
6 115.01 17 162.92 
7 121.76 18 163.13 
8 127.83 19 163.26 
9 133.13 20 163.34 
10 138.21 


ท ี ่ ม า : Cnters for Disease Control and Prevention. (2000, 30 May). Clinical Growth Charts. 
Retrieved 25 August 2019, from https://www.cdc.gov/growthcharts/clinical_charts.htm 
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ฮ ฒ ช่ ว ง อ า ย ุ เท ่ า ไร ท ี ่ ก ร า ฟ ม ี ค ว า ม ชั น ม า ก อ ั ต ร า ก า ร เต ิ บ โต ใน ช่ ว ง น ี ้ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 
ม ม ขา ญี แจ า ร โร. ห เสมา 
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ก า ร เต ิ บ โต อ ย ู ่ ห ร ื อ ไม ่ 
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๑ , ฮ่ a 4 
จ า ก ก ร า ฟ แบ บ แผ น ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง แม ล ง ท ี ่ ม ี เม ท า ม อ ร ์ โฟ ซิ ส (ก .) ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง จ า ก 
แบ บ แผ น ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ห น ู ( ข .) อ ย ่ า ง ไร 
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ฯ , เซ i 2. , เล 
ก า ร เต ิ บ โต ห ล ั ง จ า ก ร ะ ย ะ น ั ้ น ผ่ า น ไป เส ้ น ก ร า ฟ จ ะ ไม ่ ส ู ง ขึ ้ น อ ี ก ก า ร เต ิ บ โต ใน ล ั ก ษ ณะ เช ่ น น ี ่ เป็ น แบ บ แผ น 
ขอ ง ก า ร เต ิ บ โต ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ั ่ ว ไป 


เซ ห 2. ว a เก 4 เล ณิ. 
อ ว ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ก ็ ม ี ก า ร เต ิ บ โต ใน อ ั ต ร า ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ใน แต ่ ล ะ ช่ ว ง ว ั ย เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ก า ร เพ ิ ่ ม ขน า ด ขอ ง 


ย, ส ส เร็ ง งื ่ อ เจ เจ 2, ลั ส ส่ ชู ซ่ เศ ต 
อ ว ั ย ว ะ แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ ใน ม น ุ ษ ย ์ เท ี ย บ ก ั บ ขน า ด ขอ ง อ ว ั ย ว ะ แล ะ เน ื ่ อ เย ื ่ อ น ั ้ น ๆ เม ื ่ อ โต เต ็ ม ท ี ่ แล ้ ว จ ะ เห ็ น ว ่ า แต ่ ล ะ 
อ ว ั ย ว ะ ม ี ก า ร เต ิ บ โต เร ็ ว ช้ า ต ่ า ง ก ั น ด ั ง ร ู ป 21.22 
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เณ เช เค ก ม สั ญ เ ด เร ั ด (๓ ๕ ๕ 3 
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0 ซี T 
ท ี ่ ม า : โล nnéer, J.M. (1962). Growth at 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Adolescence (2™ ed). Oxford: อ า ย ุ (ป ี ) 
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ฉิ ่ . 5, ฮั ้ . 
ร ู ป 21.22 ก า ร เพ ิ ่ ม ขน า ด ขอ ง อ ว ั ย ว ะ แล ะ เน ื ้ อ เย ื ่ อ บ า ง ส ่ ว น ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 


ใน ช่ ว ง อ า ย ุ 12-18 ป ี เน ื ้ อ เย ื ่ อ ท ี ่ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ เม ็ ด เล ื อ ด ขา ว ม ี ก า ร เต ิ บ โต เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป อ ย ่ า ง ไร 
อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ก า ร เต ิ บ โต อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว เม ื ่ อ อ า ย ุ ป ร ะ ม า ณ เท ่ า ใด แล ะ ช่ ว ง อ า ย ุ น ั ้ น 
ร ่ า ง ก า ย ม ี อ ั ต ร า ก า ร เพ ิ ่ ม ขน า ด เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 
ร ะ ย ะ ใด ท ี ่ ส ม อ ง ม ี อ ั ต ร า ก า ร เต ิ บ โต ส ู ง ส ุ ด 


ใน ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ส ั ต ว ์ จ า ก ว ั ย อ ่ อ น จ น เป ็ น 
ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ส ั ต ว ์ ต ้ อ ง อ า ศั ย ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ เห ม า ะ ส ม 
แล ะ ม ี ป ั จ จ ั ย ต ่ า ง ๆ ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ส ํ า ห ร ั บ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ป ั จ จ ั ย 
ที ่ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ม า ก ค ื อ อ า ห า ร แล ะ ก า ร ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ให ้ 
ล ู ก ว ั ย อ ่ อ น ด ั ง น ั ้ น ส ั ต ว ์ ห ล า ย ชน ิ ด เม ื ่ อ ล ู ก เก ิ ด ม า แล ้ ว พ ่ อ แม ่ 
จ ะ ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ เช ่ น เฝ้า ร ะ ว ั ง ล ู ก ด ้ ว ย ว ิ ธี ก า ร ต ่ า ง ๆ 
ห า อ า ห า ร ม า ให ้ ล ู ก ด ั ง ร ู ป 21.23 เพ ื ่ อ ด ู แล ให ้ ล ู ก อ ย ู ่ ร อ ด 
แล ะ ส ื บ ท อ ด เผ่า พ ั น ธุ ์ ต ่ อ ไป ได ้ 


ร ู ป 21.23 ก า ร ด ู แล ล ู ก ขอ ง น ก เพ น ก ว ิ น 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


. 3> ขด พี่ 2 บ จ ก ล บา คิ ง ขิ เน นคร ต ร ิ ม เดีย ได 


ร 
ส ร ุ ป เน ื ่ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


1. ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ขอ ง ส ั ต ว ์ เป ็ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ไม ่ ม ี ก า ร ร ว ม ขอ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 


สั จ ส่ =, a. FI 
2. ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ ข อ ง ส ั ต ว ์ เป ็ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ม ี ก า ร ร ว ม น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 
ส สะ ร a a ส 9 ม 
ซึ ่ ง ม ี ท ั ้ ง ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก แล ะ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน ส ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ด ม ี 2 เพ ศ ใ น ต ั ว เด ี ย ว ก ั น 
แต ่ ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ผสม ข้ า ม ต ั ว 


3. ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง ส เป ิ ร ์ ม จ า ก ส เป อ ร ์ ม า โท โก เน ี ย ม ภา ย ใน อ ั ณ ฑ ะ 
แล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ไข ่ จ า ก โอ โอ โก เน ี ย ม ภา ย ใน ร ั ง ไข ่ 


เค SE vw ู ม 8, เ ซี: 
4. อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง เพ ศ ชา ย ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ ั ณ ฑ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี สร้าง ส เป ิ ร ์ ม แล ะ ฮอร์โมน เพ ศ ชา ย 
a fo อ ด ดะ ต ร 
แล ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง อ ื ่ น ๆ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ล ํ า เล ี ย ง ส เป ิ ร ์ ม ส ร ้ า ง น ํ า เล ี ้ ย ง อ ส ุ จ ิ ส ร ้ า ง ส า ร ท ี ่ เป ็ น เบ ส แล ะ 
ส า ร ห ล ่ อ ล ิ น ท ่ อ ป ั ส ส า ว ะ 


5. ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง ส เป ิ ร ์ ม เร ิ ่ ม ต ้ น จ า ก ส เป อ ร ์ ม า โท โก เน ี ย ม แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส ได ้ เป ็ น 
ส เป อ ร ์ ม า โท โก เน ี ย ม จ ํ า น ว น ม า ก แล ้ ว แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส เป ็ น ส เป อ ร ์ ม า โท ไซ ต ์ ร ะ ย ะ แร ก 
โด ย ส เป อ ร ์ ม า โท ไซ ต ์ ร ะ ย ะ แร ก จ ะ แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส 1 ได ้ ส เป อ ร ์ ม า โท ไซ ต ์ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส อ ง 
ซึ ่ ง จ ะ แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โอ ซิ ส 1[ ไ ด ้ ส เป อ ร ์ ม า ท ิ ด ต า ม ล ํ า ด ั บ จ า ก น ั ้ น เป ล ี ่ ย น ส ภา พ เป ็ น ส เป ิ ร ์ ม 


6. อ ว ั ย ว ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง เพ ศ ห ญิ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ร ั ง ไข ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ไข ่ แล ะ ฮอร์โมน เพ ศ ห ญิ ง 
ท 2 ๑ ๓ ๕ ว ก ไ อ! น, 
แล ะ ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง อ ื ่ น ได ้ แก ่ ท ่ อ น ํ า ไข ่ ม ด ล ู ก แล ะ ช่ อ ง ค ล อ ด 


7. ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ไข ่ เร ิ ่ ม จ า ก โอ โอ โก เน ี ย ม แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ชิ ส แล ะ ไม โอ ซิ ส 1 แล ะ 
a CT ON WIN J 1 
จ ะ ห ย ุ ด อ ย ู ่ ท ี ่ ร ะ ย ะ โพ ร เฟ ส 1 ได ้ เป ็ น โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ แร ก เม ื ่ อ เข ้ า ส ู ่ ว ั ย เจ ร ิ ญ พ ั น ธุ ์ จ ึ ง แบ ่ ง เซ ล ล ์ 
ร = a 
แบ บ ไม โอ ซิ ส 1 ต ่ อ ต า ม ด ้ ว ย ไม โอ ซิ ส 1 แล ะ ห ย ุ ด ท ี ่ ร ะ ย ะ เม ท า เฟ ส 11 ได ้ เป ็ น โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ 
ร 


a d ๑ เ เ ส่ ว ซ่ . , 
ท ี ่ ส อ ง ซึ ่ ง จ ะ เก ิ ด ก า ร ต ก ไข ่ เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น จ า ก ส เป ิ ร ์ ม โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส อ ง จ ะ แบ ่ ง เซ ล ล ์ 
แบ บ ไม โอ ชิ ส 1 ต ่ อ จ น เส ร ็ จ แล ้ ว พ ั ฒ น า เป ็ น เซ ล ล ์ ไข ่ 


'  “ ง ง ช่ ม ร ส้, ๓ อ โค ไอ 
8. ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ร ะ ห ว ่ า ง ส เป ิ ร ์ ม แล ะ เซ ล ล ์ ไข ่ จ ะ ได ้ เป ็ น ไซ โก ต ซึ ่ ง เก ิ ด ขึ ้ น ภา ย ใน ท ่ อ น ํ า ไข ่ 
แล ะ ไซ โก ต เจ ร ิ ญ เ ป ็ น เอ ็ ม บ ร ิ โอ แล ะ ไป ฝัง ต ั ว ท ี ่ ผนัง ม ด ล ู ก จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ค ร บ ก ํ า ห น ด ค ล อ ด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


ไห ร รั ร คั แ ล้ ะ ก า ร ร เต็ เหิน ศศ ร ฑ ฑ 


9. ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง ส ั ต ว ์ เช ่ น ก บ ไก ่ แล ะ ม น ุ ษ ย ์ จ ะ เร ิ ่ ม ต ้ น ด ้ ว ย ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ขอ ง ไซ โก ต 
ก า ร เก ิ ด เอ ็ ก โท เด ิ ร ์ ม เม โซ เด ิ ร ์ ม แล ะ เอ น โด เด ิ ร ์ ม ก า ร เก ิ ด อ ว ั ย ว ะ โด ย ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น ขยาย 
ขน า ด แล ะ ก า ร เป ล ี ่ ย น ส ภา พ ขอ ง เซ ล ล ์ พ ั ฒ น า ก า ร ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี ร ู ป ร ่ า ง แล ะ 
โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ แน ่ น อ น ใน ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ส ป ี ชี ส ์ 


ระ ก์ ต จ, ย " ลั 

10. ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ม ี ขั ้ น ต อ น ค ล ้ า ย ก ั บ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย 
x ซ่ . ฮ่ ,.%. ซ่ 4, ม 
น ้ า น ม อ ื ่ น ๆ โด ย เอ ็ ม บ ร ิ โอ จ ะ ฝัง ต ั ว ท ี ่ ผนัง ม ด ล ู ก แล ะ ม ี ก า ร แล ก เป ล ี ่ ย น ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง แม ่ ก ั บ ล ู ก 
ผ่ า น ท า ง ร ก 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 0275 0 0 แน อ น ล น น นะ 


ๆ 


แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี ่ 21 


1. จ ง ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ถู ก (ง ) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ผิ ด (%) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ 
ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง แล ะ ขี ด เส ้ น ใต ้ เฉ พ า ะ ค ํ า ห ร ื อ ส ่ ว น ขอ ง ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง แล ะ แก ้ ไข โด ย ต ั ด อ อ ก 
ห ร ื อ เต ิ ม ค ํ า ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ล ง ใน ช่ อ ง ว ่ า ง 
ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ส ั ต ว ์ 


ว a เล ง 87 ป 
«๓ ๓ ๓ 1.1 ส ต ว ์ ต ั ว ให ม ่ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ ม ี ล ั ก ษ ณะ ร ู ป ร ่ า ง แล ะ ข้ อ ม ู ล 
ท า ง พ ั น ธุ ก ร ร ม เห ม ื อ น ก ั บ ส ั ต ว ์ ต ั ว เด ิ ม ท ุ ก ป ร ะ ก า ร 


- 1.2 ก า ร แต ก ห น ่ อ แล ะ ก า ร ง อ ก ให ม ่ เป ็ น ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ โ ด ย ส ั ต ว ์ ม ี ก า ร 
' ร ม เฉ ื ่ . เจ ้ จ 
แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ชิ ส เพ ื ่ อ ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 


sc 1.3 ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ เบ บ อ า ศั ย เพ ศ เก ิ ด จ า ก ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ร ะ ห ว ่ า ง เซ ล ล ์ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ผ ู ้ แล ะ เซ ล ล ์ 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ เ ม ี ย โด ย ส า ม า ร ถ เก ิ ด ได ้ ท ั ้ ง ภา ย น อ ก แล ะ ภา ย ใน ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ เพ ศ เม ี ย 


- ๑ ช่ ษ . 2. เท 
ลง อ น 1.4 ไ ส ้ เด ื อ น ด ิ น เป ็ น ก ะ เท ย เซ ล ล ์ ไข ่ แล ะ ส เป ิ ร ์ ม ขอ ง ไส ้ เด ื อ น ด ิ น ท ี ส ร ้ า ง จ า ก ต ั ว เด ี ย ว ก ั น 
ส า ม า ร ถ ป ฏิ ส น ธิ ก ั น เอ ง ได ้ 


- ' 1.5 ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง ส เป ิ ร ์ ม ส เป อ ร ์ ม า โท ไซ ต ์ ร ะ ย ะ แร ก จ ะ ม ี โค ร โม โซ ม เป ็ น 
แฮ พ ล อ ย ด ์ 


da | IC PT 8, 
a 1.6 ก า ร เจ า ะ ขอ ง ส เป ิ ร ์ ม ท ี ่ ผิ ว เซ ล ล ์ โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส อ ง ภา ย ใน ท ่ อ น ํ า ไข ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ท ํ า ให ้ 
เก ิ ด ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ต ่ อ ได ้ เป ็ น เซ ล ล ์ ไข ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


ต ะ ร he ซะ พะ ะ 


«๓ ๓ 1.7 ใน เพ ศ ห ญิ ง ม ี ก า ร ส ร ้ า ง โอ โอ โก เน ี ย ม จ ํ า น ว น ม า ก ต ั ้ ง แต ่ เก ิ ด แล ะ ไม ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง เพ ิ ม เต ิ ม อ ี ก 


a Hoh a ล สั ส่ ว. เช. ๑ ๑ 

ล ม ล 1.8 ค อ ร ์ ป ั ส ล ู เท ี ย ม ใน ร ั ง ไข ่ ขอ ง เพ ศ ห ญิ ง เป ็ น เน ื ่ อ เย ื ่ อ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ม า จ า ก ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล 
( ๒ do a ม , 
ท ี เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต เต ็ ม ท ี ่ ห ล ั ง โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส อ ง ห ล ุ ด อ อ ก ไป แล ้ ว 


โร จ ที ร 1.9 ใน เพ ศ ห ญิ ง ถ้า เซ ล ล ์ ไข ไม ่ ได ้ ร ั บ ก า ร ป ฏิ ส น ธิ จ ะ ม ี ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ล า ย 
ขอ ง เย ื ่ อ บ ุ ขอ ง ท ่ อ น ํ า ไข ่ 


| ม , ฮ่ ๑, ส 
เก ศั ร 1.10 ก า ร ท ี ่ ส เป ิ ร ์ ม เจ า ะ เข ้ า ไป ใน โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส อ ง จ ะ ท ํ า ให ้ เย ื ่ อ ห ุ ้ ม เซ ล ล ์ ม ี ก า ร 
เส ่ , ซ่ เว ม ส เรื่ 
เป ล ี ย น แป ล ง เพ ื ่ อ ป ้ อ ง ก ั น ก า ร เจ า ะ เข ้ า ไป ขอ ง ส เป ิ ร ์ ม อ ิ น 


2. จ ง น ํ า ต ั ว อ ั ก ษ ร จ า ก ร ู ป ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง เพ ศ ช า ย แล ะ เพ ศ ห ญิ ง เต ิ ม ล ง ใน ช่ อ ง ว ่ า ง ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม 
ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น พ ร ้ อ ม ร ะ บ ุ ชื ่ อ โค ร ง ส ร ้ า ง (ภา ษา อ ั ง ก ฤ ษ ) ล ง ใน ช่ อ ง ว ่ า ง ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม 
(ส า ม า ร ถ ต อ บ ข้ ้ า ได ้ ) 
2.1 เพ ศ ช า ย 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


2 37 > ๕ 0: 


NIE | 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง ส เป ิ ร ์ ม แล ะ ฮอร์โมน เพ ศ ช า ย 
8, de = ซ่ 4 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ง ขอ ง เห ล ว เม ื อ ก แล ะ ส า ร อ า ห า ร ท ี เป ็ น แห ล ่ ง 
พ ล ั ง ง า น ให ้ ก ั บ ส เป ิ ร ์ ม 
ส = va ส | ซ่ ะ 
ห ล ั ง ขอ ง เห ล ว ซึ ่ ง ม ี ส ม บ ั ต ิ เป ็ น เบ ส เพ ื ่ อ ป ร ั บ ส ภา พ ภา ย ใน 
ท ่ อ ป ั ส ส า ว ะ ให ้ เป ็ น ก ล า ง 
a a C3 ซอ ข้ ซ่ ๐, เภ 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ผู ก ต ั ด ห ร ื อ จ ิ ด ้ ว ย ไฟ ฟ้า เพ ื ่ อ ท ํ า ห ม ั น 
2 d เล 7, ! . ซ่ 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ส เป ิ ร ์ ม พ ั ฒ น า ต ่ อ จ น เจ ร ิ ญ เ ต ็ ม ท ี ่ 


2.2 เพ ศ ห ญิ ง 


เว ซ่ = ว ฆ 
ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ผล ิ ต เซ ล ล ์ ไข ่ แล ะ อ ี ส โท ร เจ น 

. ชี ่ อ น ๑ a ~~ . 
บ ร ิ เว ณ ใ น ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ เพ ศ ห ญิ ง ท ี ส า ม า ร ถ ผ ู ก ต ั ด ห ร ื อ 
ชั ย , 

จ ิ ด ้ ว ย ไฟ ฟ้า เพ ื ่ อ ท ํ า ห ม ั น 

ง ” =. ซ่ เ 
ส ่ ว น ท ี เย ื อ บ ุ ผิ ว ส ล า ย ก ล า ย เป ็ น ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น 

2 ฮ่ ๕ . C3 
บ ร ิ เว ณ ท ี เอ ็ ม บ ร ิ โอ ฝัง ต ั ว 

a ซ่ = a 
บ ร ิ เว ณ ท ี เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +--- 


บ ท ท ี ่ 21 | ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต 


4, ก ม . ฉิ , ฮ่ .? 7, ร 
3. จ า ก ร ู ป ถ่ า ย แล ะ ร ู ป ว า ด เน ื ่ อ เย ื ่ อ ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ ขอ ง ห น ู ขา ว ท ี ่ น ํ า ม า ต ั ด ต า ม ขวา ง แล ะ ศึ ก ษา 
๑ ู ช่ 7, ม 
ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ จ ง เต ิ ม ชื ่ อ เซ ล ล ์ (ภา ษา อ ั ง ก ฤ ษ ) ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง ส เป ิ ร ์ ม ล ง ใน 
ช่ อ ง ว ่ า ง พ ร ้ อ ม ร ะ บ ุ ว ่ า เซ ล ล ์ เป ็ น ด ิ พ ล อ ย ด ์ (2 ๓ ) ห ร ื อ แฮ พ ล อ ย ด ์ (ๆ) 


ร ู ป ถ่ า ย ร ู ป ว า ด 


ง , ช่ ม ม ห ช่. ๑. 7 บ เซ 
4. จ า ก ร ู ป ถ่ า ย เน ื ่ อ เย ื ่ อ ร ั ง ไข ่ ขอ ง ห น ู ขา ว ท ี ่ น ํ า ม า ต ั ด ต า ม ขวา ง แล ะ ศึ ก ษา ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ 
= ๑ . เ ฮ่ 7 
แล ะ ร ู ป เร ี ย ง ต า ม ร ะ ย ะ ก า ร เจ ร ิ ญ จ ง เต ิ ม ชื ่ อ เซ ล ล ์ (ภา ษา อ ั ง ก ฤ ษ ) ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง 
เซ ล ล ์ ไข ่ ล ง ใน ช่ อ ง ว ่ า ง 


ร ู ป ถ่ า ย ภา ย ใต ้ ก ล ้ อ ง จ ุ ล ท ร ร ศ น ์ ร ู ป เร ี ย ง ต า ม ร ะ ย ะ ก า ร เจ ร ิ ญ 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 21 | ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต 


เช ่ ส เซ ซะ " 9, ม , = 
5. จ า ก ร ู ป แส ด ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง เอ น โด ม ี เท ร ี ย ม ใน ช่ ว ง ต ่ า ง ๆ ขอ ง ร อ บ ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น ถ้า ผู ้ ห ญิ ง 
ส ุ ส. &, Ca | 0, = 
ค น ห น ึ ่ ง ม ี ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น ว ั น แร ก ใน ว ั น ท ี ่ 19 ส ิ ง ห า ค ม แล ะ ม ี ร อ บ ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น เป ็ น ป ก ต ิ ท ุ ก ๆ 
8 8, ง ฮั 
28 ว ั น จ ง ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ่ 


5.1 ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง อ ี ส โท ร เจ น ใน เล ื อ ด ใน ส ั ป ด า ห ์ ส ุ ด ท ้ า ย ขอ ง เด ื อ น 
ส ิ ง ห า ค ม เป ็ น อ ย ่ า ง ไร แล ะ ส ่ ง ผล อ ย ่ า ง ไร 

5.2 ผู ้ ห ญิ ง ค น น ี ้ จ ะ ม ี ก า ร ต ก ไข ่ ป ร ะ ม า ณ ว ั น ท ี ่ เท ่ า ใด แล ะ ค า ด ว ่ า จ ะ ม ี ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น ร อ บ ถัด ไป 
ใน ช่ ว ง ว ั น ท ี ่ เท ่ า ใด 

5.3 ใน ช่ ว ง ว ั น ท ี ่ เท ่ า ใด ท ี ่ ผู ้ ห ญิ ง ค น น ี ้ ม ี โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ ห า ก ม ี เพ ศ ส ั ม พ ั น ธ์ โด ย ไม ่ ม ี ก า ร 
ค ุ ม ก ํ า เน ิ ด เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 

5.4 ห า ก ม ี ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ร ะ ด ั บ ค ว า ม เข ้ ม ข้ น ขอ ง โพ ร เจ ส เท อ โร น จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป 
อ ย ่ า ง ไร 

5.5 ถ้า ใน เว ล า ต ่ อ ม า ผู ้ ห ญิ ง ค น น ี ้ ม ี ร อ บ ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น ท ุ ก ๆ 22 ว ั น แล ะ ม ี เพ ศ ส ั ม พ ั น ธ์ โด ย 
ไม ่ ม ี ก า ร ค ุ ม ก ํ า เน ิ ด ใน ว ั น ท ี ่ 12 ข อ ง ร อ บ ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น ม ี โอ ก า ส ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ห ร ื อ ไม ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


แอ ๕ ๕ 5 a cd 


6. ภา ว ะ ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ น อ ก ม ด ล ู ก (ectopic pregnancy) เป ็ น ภา ว ะ ท ี ่ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ไม ได ้ ไป ฝัง ต ั ว ที 

เอ น โด ม ี เท ร ี ย ม ต า ม ป ก ต ิ แต ่ ไป ฝัง ต ั ว ท ี ่ บ ร ิ เว ณ อ ื ่ น แท น ภา ว ะ ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ น อ ก ม ด ล ู ก ท ี ่ 

พ บ บ ่ อ ย ค ื อ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ไป ฝัง ต ั ว ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ท ่ อ น ํ า ไข ่ ซึ ่ ง ผู ้ ห ญิ ง ท ี ่ ม ี ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ แบ บ น ี ้ ม ั ก จ ะ ม ี 

จ ํ า น ว น ขอ ง ซิ เล ี ย ใน ท ่ อ น ํ า ไข ่ ต ํ า ก ว ่ า ป ก ต ิ จ า ก ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ จ ง ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ 

6.1 ถ้า ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ แบ บ ท ี ่ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ไป ฝัง ต ั ว ท ี ่ ท ่ อ น ํ า ไข ่ ย ั ง ค ง ด ํ า เน ิ น ต ่ อ ไป จ ะ เก ิ ด เห ต ุ ก า ร ณ์ 
ใด ขึ ้ น เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 

6.2 เพ ร า ะ เห ต ุ ใด จ ํ า น ว น ซิ เล ี ย ใน บ ร ิ เว ณ ท ่ อ น ํ า ไข ่ จ ึ ง ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ แบ บ ท ี ่ 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ ไป ฝัง ต ั ว ท ี ่ ท ่ อ น ํ า ไข ่ 


จ se va เม ช่ vv ม 
7. จ ง น ํ า ต ั ว อ ั ก ษ ร ห น ้ า ค ํ า ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ เต ิ ม ล ง ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น 


ก . โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ แร ก ข . โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส อ ง ค . แก ส ท ร ู ล า 

ง . ท ่ อ น ํ า ไข ่ จ . แอ ล แล น ท อ ย ส ์ ฉ . ร ก 

ช . ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ซ . ค ล ี เว จ ณ . ค อ ร ์ ป ั ส ล ู เท ี ย ม 
< ก 

ญ . บ ล า ส ท ู ล า ฏ . อ อ ร ์ แก โน เจ เน ซิ ส ฏ . เซ ล ล ์ ไข ่ 


.. 7.1 เซ ล ล ์ ท ี ่ ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล เข ้ า ส ู ่ ท ่ อ น ํ า ไข ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ก ไข ่ 

.. 7.2 โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ล ํ า เล ี ย ง ส า ร อ า ห า ร แล ะ แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น ร ะ ห ว ่ า ง แม ่ ก ั บ ล ู ก 

.. 7.3 ก า ร ท ี ่ ไซ โก ต ม ี ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ แบ บ ไม โท ซิ ส อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร เจ ร ิ ญ 
เต ิ บ โต ขอ ง ก บ 

..7.4 เอ ็ ม บ ร ิ โอ ใน ร ะ ย ะ ท ี ่ ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ เป ็ น 3 ชั ้ น ค ื อ เอ ็ ก โท เด ิ ร ์ ม 
เม โซ เด ิ ร ์ ม แล ะ เอ น โด เด ิ ร ์ ม 

... 7.5 โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ไก ่ ท ี ่ ใช ้ แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส แล ะ เก ็ บ ขอ ง เส ี ย ป ร ะ เภ ท ก ร ด ย ู ร ิ ก 
.. 7.6 โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ม า จ า ก ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง โพ ร เจ ส เท อ โร น 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร ร พ แช พ ร กา กา ร ส เพ พ จ" | tic 


8. จ ง ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ถู ก (ห) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ผิ ด (%) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ 
ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง แล ะ ขี ด เส ้ น ไต ้ เฉ พ า ะ ค ํ า ห ร ื อ ส ่ ว น ขอ ง ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง แล ะ แก ้ ไข โด ย ต ั ด อ อ ก 
ห ร ื อ เต ิ ม ค ํ า ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ล ง ใน ช่ อ ง ว ่ า ง 
ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ส ั ต ว ์ 
.. 8.1 ก า ร ท ี ่ ม ี ป ร ิ ม า ณ แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง ไข ่ แด ง ใน เซ ล ล ์ ไข ่ ไม ่ เท ่ า ก ั น ท ํ า ให ้ ส ั ต ว ์ 
ม ี ล ั ก ษ ณะ ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ใน ค ล ี เว จ ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ต ่ า ง ก ั น 


... 8.2 ใ น ค ล ี เว จ พ บ ว ่ า เอ ็ ม บ ร ิ โอ ม ี ก า ร เพ ิ ม ขน า ด อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว 


| = , ง a CO 
.. 8.3 ก า ร แบ ่ ง เซ ล ล ์ ใน ค ล ี เว จ อ ั ต ร า ส ่ ว น พ ิ น ท ี ่ ผิ ว ขอ ง เซ ล ล ์ ต ่ อ ป ร ิ ม า ต ร จ ะ ล ด ล ง 


5 ง 9, ม ซ่ a 
.. 8.4 ถ ุ ง น ํ า ค ร ํ า ขอ ง ไก ่ เป ็ น ถุ ง บ ร ร จ ุ ขอ ง เห ล ว ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ก ร ะ ท บ ก ร ะ เท ื อ น 
ม ๕ ม ซ ง CTE | 
แล ะ ไม ให ้ เอ ็ ม บ ร ิ โอ แห ้ ง ค อ เร ี ย น ขอ ง ไก ่ เป ็ น ถุ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ะ ส ม อ า ห า ร 


อ ื ่ ก ชั ง ไอ ๑ เ ง , ะ ส เว ๆ ส อ จร 
PETE 8.5 เย ื ่ อ ห ุ ้ ม ไข ่ ขา ว ขอ ง ไข ไก ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย แล ะ ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย น ํ า ขอ ง เซ ล ล ์ 


8/, 6 , ซ่ = 
.. 8.6 ส ม อ ง ไข ส ั น ห ล ั ง เล ็ บ เล น ส ์ ต า แล ะ โน โท ค อ ร ์ ด เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ เจ ร ิ ญ ม า จ า ก 
เอ ็ ก โท เด ิ ร ์ ม ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ 


เ = ม " ) a ข้ 
8.7 ถุ ง น ํ า ค ร ํ า พ บ ได ้ ท ั ้ ง ใน ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ํ า ส ะ เท ิ น บ ก ส ั ต ว ์ เล ื อ ย ค ล า น ส ั ต ว ์ ป ี ก 
ช้ z 
แล ะ ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม 


.. 8.8 ฟิ ต ั ส ได ้ ร ั บ ส า ร อ า ห า ร แล ะ แก ๊ ส อ อ ก ซิ เจ น จ า ก ร ก ผ่ า น ท า ง ส า ย ส ะ ด ื อ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


พ แอ อ แอ 6 | 311 


9. จ า ก ร ู ป ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต ขอ ง ก บ จ ง เต ิ ม ห ม า ย เล ข ล ง ใน ต า ร า ง ให ้ ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ล ํ า ด ั บ ขอ ง 
ญี ่ (ล ิ ๑ ม ื ้ . ง, 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ส า ม า ร ถ ต อ บ ได ้ ม า ก ก ว ่ า 1 ห ม า ย เล ข 


0 


เอ น โด เด ิ ร ์ ม 


ส 
เอ ็ ก โท เด ิ ร ์ ม 


ห ม า ย เล ข 


ก ร ะ บ ว น ก า ร 


9.1 ป ฏิ ส น ธิ 
9.2 ค ล ี เว จ 
9.3 แก ส ท ร ู เล ชั น 

9.4 อ อ ร ์ แก โน เจ เน ซิ ส 


9.5 เม ท า ม อ ร ์ โฟ ซิ ส 


---- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 ท. แน อ แง ม อา ส ธะ แล 


10. จ า ก ร ู ป ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ไก ่ แล ะ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ จ ง เต ิ ม ห ม า ย เล ข แ ล ะ 
ฮ่ ม 4 , ซ่. เร - 
ชื ่ อ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ (ภา ษา อ ั ง ก ฤ ษ ) ท ี ่ ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ห น ้ า ท ี ่ ล ง ใน ต า ร า ง 


เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ไก ่ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ม น ุ ษ ย์ 


ห ม า ย เล ข แ ล ะ ชื ่ อ โค ร ง ส ร ้ า ง ห ม า ย เล ข แ ล ะ ชื ่ อ โค ร ง ส ร ้ า ง 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ไก ่ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 


10.1 แล ก เป ล ี ่ ย น แก ๊ ส 


ซ่ 
10.2 เก ็ บ ขอ ง เส ี ย ท ี ่ ม ี ไน โต ร เจ น เป ็ น 
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ 


10.3 เก ็ บ ห ร ื อ ล ํ า เล ี ย ง ส า ร อ า ห า ร 
ส ํ า ห ร ั บ เอ ็ ม บ ร ิ โอ 


10.4 ป ้ อ ง ก ั น เอ ็ ม บ ร ิ โอ ไม ่ ให ้ ได ้ ร ั บ 
ก า ร ก ร ะ ท บ ก ร ะ เท ื อ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี /----- 


บ ด ที ่ 21[ ร ะ บ บ ส ี บ พ ิ บ ์ ุ ๋ แล ม ก า ร ค ร ิ ญ เ ด ี ย โต 2 cd 


11. เอ ็ ม บ ร ิ โอ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ม ี ก า ร เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ใน แก ส ท ร ู ล า โด ย ม ี ก า ร จ ั ด เร ี ย ง ต ั ว ขอ ง ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ 
3 ชั ้ น ซึ ่ ง จ ะ พ ั ฒ น า ไป เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เฉ พ า ะ จ ง ร ะ บ ุ ว ่ า อ ว ั ย ว ะ ใน ร ู ป ม ี ก า ร พ ั ฒ น า 
ม า จ า ก ก ล ุ ่ ม เซ ล ล ์ ชั ้ น ใด 


เย ื ่ อ บ ุ ท า ง เด ิ น ห า ย ใจ 


ฮ่ ม ๆ 
เย ื อ บ ุ ท า ง เด ิ น อ า ห า ร แล ะ ต ั บ 


12. ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ผิ ด ป ก ต ิ ขอ ง ท า ร ก ใน ค ร ร ภ์ จ า ก ก า ร ด ื ่ ม แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ ขอ ง ม า ร ด า (fetal aleohol 
spectrum disorder; FASD) ท ํ า ให ้ ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง เอ ็ ม บ ร ิ โอ ผิ ด ป ก ต ิ เม ื ่ อ ค ล อ ด อ อ ก ม า ท า ร ก 
จ ะ ม ี ก ะ โห ล ก ศี ร ษ ะ เล ็ ก ร ่ า ง ก า ย เล ็ ก แล ะ ป ั ญ ญ า อ ่ อ น น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง เพ ิ ่ ม ค ว า ม เส ี ่ ย ง ต ่ อ ก า ร 
เส ี ย ชี ว ิ ต ขอ ง ท า ร ก ทั ้ ง น ี ้ อ ั น ต ร า ย แล ะ ค ว า ม ร ุ น แร ง ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ป ร ิ ม า ณ แ อ ล ก อ ฮ ล ล ์ ท ี ่ ด ื ่ ม แล ะ 
อ า ย ุ ค ร ร ภ์ ว์ โด ย เฉ พ า ะ ใน ช่ ว ง 3 เด ื อ น แร ก ขอ ง ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ แพ ท ย ์ จ ึ ง แน ะ น ํ า ให ้ ห ญิ ง ท ี ่ 
ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ ง ด ด ื ่ ม แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ ต ล อ ด ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ แอ ล ก อ ย อ ล ์ ส า ม า ร ถ เ ข้ า ส ู ่ เอ ็ ม บ ร ิ โอ ใน ค ร ร ภ์ 
ได ้ อ ย ่ า ง ไร เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ก า ร ด ื ่ ม แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ ใน ช่ ว ง 3 เด ื อ น แร ก ขอ ง ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ จ ึ ง ส ่ ง ผล 
ร ุ น แร ง ก ว ่ า ใน ช่ ว ง ห ล ั ง จ า ก 3 เด ื อ น แร ก ขอ ง ก า ร ต ั ้ ง ค ร ร ภ์ 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส ั ต ว ์ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ม า ก ม า ย พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ แส ด ง อ อ ก ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ป ร ะ โย ชน ์ ต ่ อ ส ั ต ว ์ ส ป ี ซี ส ์ น ั ้ น 
น ก ส ร ้ า ง ร ั ง เพ ื ่ อ เป ็ น ท ี ่ อ ย ู ่ อ า ศั ย แล ะ ว า ง ไข ่ น ก ต ่ า ง ส ป ี ซี ส ์ ก ั น จ ะ ส ร ้ า ง ร ั ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น ท ั ้ ง ว ั ส ด ุ ท ี ่ ใช ้ ท ํ า ร ั ง 
ร ู ป แบ บ แล ะ ขน า ด ขอ ง ร ั ง เม ื ่ อ ล ู ก น ก ฟั ก อ อ ก จ า ก ไข ่ จ ะ ส ่ ง เส ี ย ง ร ้ อ ง ได ้ แล ะ เม ื ่ อ เจ ร ิ ญ เต ิ บ โต ขึ ้ น จ ะ ส า ม า ร ถ 
ร ้ อ ง เป ็ น ร ู ป แบ บ ได ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ พ ่ อ แม ่ เช ่ น น ก ร ้ อ ง ค ล ้ า ย เส ี ย ง เพ ล ง ใน ฤดู ผสม พ ั น ธุ ์ เพ ื ่ อ เร ี ย ก ห า ค ู ่ ก า ร ศึ ก ษา 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ํ า ได ้ อ ย ่ า ง ไร พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ม ี อ ะ ไร บ ้ า ง ม ี ส า เห ต ุ แล ะ ก ล ไก ขอ ง ก า ร 
เก ิ ด พ ฤต ิ ก ร ร ม อ ย ่ า ง ไร 


nine EEN 


ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


ฝี พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ด แล ะ พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ขอ ง ส ั ต ว ์ ค ื อ อ ะ ไร แล ะ 
ม ี ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 

2. ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ อ ย ่ า ง ไร 

3. ส ั ต ว ์ ส ื ่ อ ส า ร ก ั น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


1. อ ธิ บ า ย ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ 

อ ธิ บ า ย ก ล ไก ก า ร เก ิ ด พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ 

3. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ธิ บ า ย เป ร ี ย บ เท ี ย บ แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ด แล ะ 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ขอ ง ส ั ต ว ์ 

4. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ธิ บ า ย แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 

5. ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล อ ธิ บ า ย แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง ส ั ต ว ์ ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส ั ต ว ์ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม 


๒ 


---- ฯ สถาบัน ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 Ww ล 


ล เซ 
จ ง ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ร ู ก อ น เร ย น 


ให ้ น ั ก เร ี ย น ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ถู ก (ง ) ห ร ื อ ผิ ด (x) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ต า ม ค ว า ม เข ้ า ใจ ขอ ง น ั ก เร ี ย น 
1. ม น ุ ษ ย ์ แล ะ ส ั ต ว ์ ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ภา ย น อ ก แล ะ ส ิ ่ ง เร ้ า ภา ย ใน 

2. ก า ร แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 

3. ฮอร์โมน ม ี ผล ต ่ อ ก า ร แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ 

- 


a da v 
4. ส ั ต ว ์ ท ุ ก ส ป ี ซี ส ์ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ได ้ 


5. ก า ร ร ้ อ ง ขอ อ า ห า ร ขอ ง ล ู ก น ก แร ก เก ิ ด ส า ม า ร ถ เ ก ิ ด ขึ ้ น ได ้ โด ย ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง เร ี ย น ร ู ้ จ า ก 
ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ 


ก า ร ได ้ ร ั บ ส า ร เส พ ต ิ ด ท ํ า ให ้ พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ แล ะ ส ั ต ว ์ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป 

7. ก า ร แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม บ า ง อ ย ่ า ง ขอ ง ส ั ต ว ์ ต ้ อ ง อ า ศั ย ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ 

8. ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ท ั น ท ี โด ย ก า ร ส ั ่ ง ง า น ขอ ง ส ม อ ง 
9. พ ั ฒ น า ก า ร ท า ง ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ผล ต ่ อ ก า ร แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ 


10. พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ุ ก ชน ิ ด จ ะ ค ง อ ย ู ่ ถา ว ร ไม ่ ล ด ร ะ ด ั บ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ง เร ้ า ท ุ ก ชน ิ ด 


% อ อ ๑ อ ล 0 3 6 4 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ เป ็ น ก า ร ก ร ะ ท ํ า ท ี ่ ส ั ต ว ์ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ส ิ ่ ง เร้ า ภา ย ใน 
แล ะ ส ิ ่ ง เร ้ า ภา ย น อ ก ส ั ต ว ์ ต ่ า ง ๆ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เช ่ น ก า ร ร ํ า แพ น ห า ง ขอ ง น ก ย ู ง 
ก า ร ชั ก ใย ขอ ง แม ง ม ุ ม ก า ร ว ่ า ย น ้ า ขอ ง ป ล า ก า ร ก ก ไข ่ ขอ ง แม ่ ไก ่ พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ส ั ต ว ์ แส ด ง ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ต ่ อ 
ส ั ต ว ์ อ ย ่ า ง ไร สิ่ง เร้ า ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ส ั ต ว ์ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ค ื อ อ ะ ไร แล ะ ม ี ก ล ไก ก า ร เก ิ ด พ ฤต ิ ก ร ร ม อ ย ่ า ง ไร 
ม น ุ ษ ย ์ จ ะ ได ้ ป ร ะ โย ชน ์ อ ะ ไร จ า ก ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ 


22.1 ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ 


ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ อ า จ ศึ ก ษา ใน แน ว พ ร อ ก ซิ เม ต ค อ ส (pr ๐ oximate cause) ซึ ่ ง ศึ ก ษา 
ใน แง ่ ก ล ไก ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม แล ะ ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด พ ฤต ิ ก ร ร ม ร ว ม ถึ ง พ ั ฒ น า ก า ร ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม 
ที ่ เก ิ ด ขึ ้ น ส ่ ว น ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ใน แน ว อ ั ล ท ิ เม ต ค อ ส (น |timate ca น use) เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา ผล ขอ ง 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ส ั ต ว ์ แส ด ง อ อ ก ต ่ อ ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ใน ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ต ล อ ด จ น ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม 
น ั ้ น ๆ เมื่อ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใก ล ้ ชิ ด ก ั น ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


น ก ก ร ะ จ ิ ๊ ด (Se! ๐ ๒ กล ล ก า ล ๕ ๓ ๐ 08) ม ี ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ใน ฤดู ใบ ไม ้ ผล ิ แล ะ ต ้ น ฤดู ร ้ อ น ถ้า ศึ ก ษา ใน 
แน ว พ ร อ ก ซิ เม ต ค อ ส อ ธิ บ า ย ได ้ ว ่ า ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ช่ ว ง ด ั ง ก ล ่ า ว เพ ร า ะ ม ี ช่ ว ง ก ล า ง ว ั น ท ี ่ ย า ว ท ํ า ให ้ 
ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ส ร ้ า ง ฮอร์โมน ซึ ่ ง ชั ก น ํ า ให ้ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ส ่ ง เส ี ย ง ร ้ อ ง แล ะ ส ร ้ า ง ร ั ง ส ่ ว น ใน แน ว อ ั ล ท ิ เม ต ค อ ส 
อ ธิ บ า ย ได ้ ว ่ า ช่ ว ง เว ล า น ั ้ น ม ี อ า ห า ร อ ุ ด ม ส ม บ ู ร ณ์ เห ม า ะ แก ่ ก า ร ท ํ า ร ั ง แล ะ ผสม พ ั น ธุ ์ ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ ล ู ก น ก ท ี ่ ฟั ก อ อ ก 
จ า ก ไข ่ ม ี โอ ก า ส อ ย ู ่ ร อ ด ม า ก ขึ ้ น 


ห น ู แพ ร ร ี (Microtus pohrogaster) ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ คู ่ เด ี ย ว ถ้า ศึ ก ษา ใน แน ว 
พ ร อ ก ซิ เม ต ค อ ส พ บ ว ่ า พ ฤต ิ ก ร ร ม น ี ้ ถู ก ค ว บ ค ุ ม โด ย ย ื น ขน ิ ด ห น ึ ่ ง แล ะ โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ส ม อ ง ห น ู ม ี ต ั ว ร ั บ โป ร ต ี น 
ที่ จ ะ จ ั บ ก ั บ ADH ซึ ่ ง เป ็ น ฮอร์โมน ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ผู ก พ ั น ท ํ า ให ้ ห น ู แพ ร ร ี ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ค ู ่ เด ี ย ว 
ม า ก ขึ ้ น ส ่ ว น ใน แน ว อ ั ล ท ิ เม ต ค อ ส อ ธิ บ า ย ได ้ ว ่ า พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ค ู ่ เด ี ย ว ท ํ า ให ้ ห น ู ช่ ว ย ก ั น เล ี ้ ย ง ด ู ล ู ก 


ท ํ า ให ้ ล ู ก ม ี โอ ก า ส อ ย ู ่ ร อ ด ม า ก ขึ ้ น 


ก า ร ศึ ก ษา ว ่ า ย ื น ใด ส ่ ง ผล ต ่ อ ร ู ป แบ บ ก า ร ชั ก ใย ขอ ง แม ง ม ุ ม ส า ย พ ั น ธุ ์ ห น ึ ่ ง เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ใน แน ว พ ร อ ก ซิ เม ต ค อ ส ห ร ื อ แน ว อ ั ล ท ิ เม ต ค อ ส เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


22.2 ก ล ไก ก า ร เก ิ ด พ ฤต ิ ก ร ร ม 


9, == : เส <. TS เร ม vy 
ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ส ป ี ซี ส ์ จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป ต า ม ก า ร ร ั บ ร ู ้ ต ่ อ ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม โด ย ข้ อ ม ู ล จ ะ ถู ก 
!, = ม ๕ ส่ ST] = a 2 a ๑ 
ส ่ ง ผ่ า น ท า ง ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ซึ ่ ง อ า จ เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ง ่ า ย ๆ เพ ี ย ง บ ร ิ เว ณ ใ ด บ ร ิ เว ณ ห น ึ ่ ง บ น ผิ ว เซ ล ล ์ ห ร ื อ 
ส CH | wv 2, 4 ๓ 87, = ๆ va ร่ จ ชี ๓ ใจ 
อ า จ เป ็ น โค ร ง ส ร ้ า ง ท ี ่ ซั บ ซ้ อ น ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ใน ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ห น ่ ว ย ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก จ ะ เป ล ี ย น ส ิ ง เร ้ า ให ้ 
Pe ” ES ศั ง 
เป ็ น ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท เข ้ า ส ู ่ ห น ่ ว ย ป ร ะ ม ว ล ผล ข้ อ ม ู ล ใน ส ม อ ง แล ้ ว ส ่ ง ค ํ า ส ั ง ไป ย ั ง ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น น อ ก จ า ก น ี ้ 
๑ d ร ๑, 4 TY . a ฮ่ 
พ ฤต ิ ก ร ร ม บ า ง อ ย ่ า ง อ า จ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ เพ ื ่ อ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี เห ม า ะ ส ม 
ด ั ง ร ู ป 22.1 


สิ ่ ง เร ้ า ภา ย ใน 


ส ิ ง เร ้ า ภา ย น อ ก 


พ ฤต ิ ก ร ร ม 


ร ู ป 22.1 แผ น ผัง ก ล ไก ก า ร เก ิ ด พ ฤต ิ ก ร ร ม 


= = a ล ม 1 ร่ ร ่ CT ฮ่ 
พ ฤต ิ ก ร ร ม จ ึ ง เป ็ น ผล จ า ก ป ฏิ ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส ิ ง เร ้ า ภา ย ใน แล ะ ส ิ ง เร ้ า ภา ย น อ ก ก ั บ พ ั น ธุ ก ร ร ม ท ี ่ 
ลี่ อ เชื งั จ เซี ส ี . 7, น ! CH เล 4 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ส ร ี ร ะ ขอ ง ส ั ต ว ์ เช ่ น ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ ร ะ บ บ ก ล ้ า ม เน ื อ ท ํ า ให ้ ส ั ต ว ์ แส ด ง ท ่ า ท า ง 
ฮ่ 5 ป , ช่ a ฮ่ Sn wy 
เค ล ื ่ อ น ไห ว ส ่ ง เส ี ย ง ป ร ั บ ส ี ร ู ป ร ่ า ง แล ะ อ ิ น ๆ ได ้ พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ แส ด ง อ อ ก น ี ช่ ว ย ให ้ ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ ต อ บ ส น อ ง 
ฮ่ . i "ง ม ม เพ ๆ a 
ต ่ อ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ส ั ต ว ์ อ า ศั ย อ ย ู ่ อ ย ่ า ง เห ม า ะ ส ม พ ฤต ิ ก ร ร ม จ ะ ซั บ ซ้ อ น ม า ก ห ร ื อ น ้ อ ย ขึ ้ น ก ั บ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ 
! | อ่ ช่ ก ย . 
ขอ ง ห น ่ ว ย ต ่ า ง ๆ ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 


ว่ เว ช่ อ. 2. , 
ส ิ ง เร ้ า ภา ย น อ ก เป ็ น ป ั จ จ ั ย ต ่ า ง ๆ ท ี ่ อ ย ู ่ ร อ บ ต ั ว ขอ ง ส ั ต ว ์ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ป ั จ จ ั ย ท า ง ก า ย ภา พ เช ่ น แส ง 
a ฮ ้ . a 9 ซี. จ CI ON ส 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ว า ม ชื ่ น ค ว า ม ก ด อ า ก า ศ ห ร ื อ ป ั จ จ ั ย ท า ง ชี ว ภา พ เช ่ น ภา ว ะ แข ่ ง ขั น ก ั บ ส ั ต ว ์ ต ั ว อ ิ น ท ั ้ ง ใน ส ป ี ชี ส ์ 
ด TT) PT = = d ะ ร่ ม ะ . ซ่ /. ซ่ 
เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ ต ่ า ง ส ป ี ซี ส ์ ห ร ื อ พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ต ั ว อ ื ่ น ส ํ า ห ร ั บ ส ิ ่ ง เร ้ า ภา ย ใน โด ย ท ั ว ไป ค ื อ ฮอร์โมน 
ซู ร่ &, ม 1. 7, ฐิ: น ส FC a 
ซึ ่ ง เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ร ั ก ษา ด ุ ล ย ภา พ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น เม ื ่ อ แร ง ด ั น อ อ ส โม ต ิ ก ขอ ง เล ื อ ด ส ู ง 
ม ๆ ู ป, บ ล. 1 เว ง , av P| เว 
จ ะ ก ร ะ ตุ ้ น ให ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ค ว บ ค ุ ม ต ่ อ ม ใต ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง ให ้ ห ล ั ่ ง อช ม า ก ขึ ้ น ซึ ่ ง จ ะ ไป ก ร ะ ต ุ ้ น 
di ง , ย A CN TO ล. 
เซ ล ล ์ ท ี ท ่ อ ขด ส ่ ว น ป ล า ย ขอ ง ห น ่ ว ย ไต แล ะ เซ ล ล ์ ขอ ง ท ่ อ ร ว ม ให ้ ด ู ด ก ล ั บ น ํ า เข ้ า ส ู ่ ห ล อ ด เล ื อ ด ฝอย ม า ก ขึ ้ น 
ส ง ล / เล PS ส้ 
จ ึ ง ป ั ส ส า ว ะ น ้ อ ย ล ง น อ ก จ า ก น ี ้ ส ม อ ง ส ่ ว น ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ย ั ง ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ก ร ะ ห า ย น ํ า จ ึ ง ด ื ม น ํ า ม า ก ขึ ้ น 
แร ง ด ั น อ อ ส โม ต ิ ก ขอ ง เล ื อ ด จ ึ ง เป ็ น ป ก ต ิ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


[0 


ช่ =. ฮ่ Fd ซ่ . 1 99 
โด ย ท ั ว ไป พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ส ั ต ว ์ แส ด ง อ อ ก จ ะ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ 
ก า ร ด ํ า เน ิ น ชี ว ิ ต ซึ ่ ง เป ็ น ผล จ า ก ก า ร ค ั ด เล ื อ ก โด ย ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ก า ร ป ร ั บ ต ั ว ให ้ เข ้ า ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม เช ่ น 
ง , <= ฮ่ ม a ซี ่ ซื ่ ๓ ๑ ๓๕ ๕ 4 ซี ่ อ! ๓ ๑ ๕ 4 
แม ง ม ุ ม ต ่ า ง ส ป ี ซี ส ์ ม ี ก า ร ชั ก ใย ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ต า ม ชน ิ ด แล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ขอ ง เห ย ื ่ อ ท ี ่ ร ะ ด ั บ ค ว า ม ส ู ง ท ี ต ่ า ง ก ั น 
97. 1, ส ๑ ฆ ส ม ส เช ่ =. ส, เช ่ ม ม ส่ 
ด ั ง ร ู ป 22.2 อ ย ่ า ง ไร ก ็ ด ี เม ื อ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก ็ อ า จ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ได ้ บ ้ า ง เน ื ่ อ ง จ า ก 


ม ส่. ส ั ้ . 


a ซ่ เช่ 
ส ั ต ว ์ ม ี ก า ร เร ี ย น ร ู ้ เพ ื ่ อ ให ้ อ ย ู ่ ร อ ด ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป ได ้ ด ี ย ิ ่ ง ขึ ้ น 


แม ง ม ุ ม ส ป ี ชี ส ์ 4 


แม ง ม ุ ม ส ป ี ซี ส ์ F แม ง ม ุ ม ส ป ี ซี ส ์ 3 


Ml ณั ซื 


แม ง ม ุ ม ส ป ี ซี ส ์ 7 แมงมุม ส ป ี ซี ส ์ ๐ 


ร ู ป 22.2 ก า ร ชั ก ใย ขอ ง แม ง ม ุ ม ต ่ า ง ส ป ี ซี ส ์ ใน ร ู ป แบ บ ต ่ า ง ก ั น 


แม ง ม ุ ม ส ป ี ซี ส ์ 4 ชั ก ใย ท ี ่ ร ะ ด ั บ ค ว า ม ส ู ง จ า ก พ ื ้ น ม า ก จ ึ ง ม ั ก พ บ แม ง ม ุ ม ส ป ี ซี ส ์ น ี ้ ชั ก ใย ต า ม ก ิ ่ ง ไม ้ ท ี ่ 
อ ย ู ่ ส ู ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ โป ร ่ ง บ น ชั ้ น เร ื อ น ย อ ด แล ะ ม ี ก ิ ่ ง ไม ้ ล ้ อ ม ร อ บ ก า ร ชั ก ใย แบ บ น ี ้ จ ะ ช่ ว ย ด ั ก เห ย ื ่ อ ท ี ่ บ ิ น ผ่ า น ชั ้ น 
เร ื อ น ย อ ด ขอ ง ต ้ น ไม ้ ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ด ั ก จ ั บ เห ย ื ่ อ แม ง ม ุ ม จ ะ อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ ก ึ ่ ง ก ล า ง ขอ ง ใ อ ท ี ่ ส ร ้ า ง ขึ ้ น เม ื ่ อ ม ี เห ย ื ่ อ ม า 
ต ิ ด ท ี ่ ไย แม ง ม ุ ม เห ย ื ่ อ จ ะ ด ิ ้ น แล ะ เก ิ ด แร ง ส ั ่ น ส ะ เท ื อ น จ น แม ง ม ุ ม ต ร ว จ จ ั บ ได ้ แม ง ม ุ ม จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ต า ม ใย 
เข ้ า ห า เห ย ื ่ อ แล ะ ก ิ น เห ย ื ่ อ เป ็ น อ า ห า ร 


[|] แม ง ม ุ ม ส ป ี ซี ส ์ 5 ม ี ก า ร ชั ก ใย แล ะ ม ี ชน ิ ด เห ย ื อ ต ่ า ง จ า ก แม ง ม ุ ม ส ป ี ชี ส ์ 4 อ ย ่ า ง ไร 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ส ั ต ว ์ แส ด ง เป ็ น ผล ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ก ํ า ห น ด โด ย พ ั น ธุ ก ร ร ม แล ะ ล ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม โด ย ท ั ่ ว ไป 
พ ฤต ิ ก ร ร ม จ ะ ก ํ า ห น ด โด ย พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น พ ื ้ น ฐา น แต ่ อ า จ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ให ้ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ม า ก ขึ ้ น โด ย ก า ร 
เร ี ย น ร ู ้ จ า ก ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ แต ่ ป ั จ จ ั ย ใด จ ะ ม ี บ ท บ า ท ม า ก ห ร ื อ น ้ อ ย ขึ ้ น ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง ส ั ต ว ์ แล ะ ร ู ป แบ บ ขอ ง 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก แล ะ อ า ย ุ ส ั ้ น ต ้ อ ง แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม อ ย ่ า ง เจ า ะ จ ง ต า ม พ ั น ธุ ก ร ร ม จ ึ ง จ ะ อ ย ู ่ ร อ ด 
พ ั น ธุ ก ร ร ม จ ึ ง ม ี บ ท บ า ท ม า ก ก ว ่ า ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ส ่ ว น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ขน า ด ให ญ่ อ า ย ุ ย ื น ต ้ อ ง ป ร ั บ พ ฤต ิ ก ร ร ม ให ้ 
เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ต ล อ ด เว ล า ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ จ ึ ง ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร แส ด ง 
พ ฤต ิ ก ร ร ม 


a 4 a ช้ 4 ส ดิ, 
ใน ก า ร ศึ ก ษา ผล ขอ ง ย ื น ธ 088 ต ่ อ พ ฤต ิ ก ร ร ม เล ี ้ ย ง ล ู ก ใน ห น ู เม า ส ์ (ก ๐ 05๐) เพ ศ เ ม ี ย โด ย ท ํ า ก า ร 
ซี่: a ม ส ฮ่. ๓. ส ฝุ ร ง ะ 
ท ด ล อ ง ใน ห น ู ท ี ่ ม ี ย ื น 0 ๐88 ป ก ต ิ ก ั บ ห น ู ท ี ่ ท ํ า ให ้ ย ื น #๐88 ไม ่ แส ด ง อ อ ก ผล ก า ร ศึ ก ษา พ บ ว ่ า ห น ู ท ั ้ ง 
เร ร เจ a ส ==. a a ธั ร ด ! 

ส อ ง ก ล ุ ่ ม ย ั ง ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต เป ็ น ป ก ต ิ โด ย ห น ู ท ี ่ ม ี ย ื น ป ก ต ิ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม เล ี ย ง ล ู ก ใน ขณะ ท ี ห น ู ท ี ่ ย ี น 
ธ อ 8 ไม ่ แส ด ง อ อ ก จ ะ ไม ่ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม เล ี ้ ย ง ล ู ก โด ย ไม ่ ย อ ม ให ้ น ม ล ู ก แล ะ ไม ่ ให ้ ล ู ก เข ้ า ใก ล ้ 
ร 1 = ธ ๕ ส. 8, vd ฆ ๆ ม = 2 ซ่. อ ม ส มู 
เน ื ่ อ ง จ า ก ใน ภา ว ะ ป ก ต ิ ย ื น 1958 จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ร ้ า ง โป ร ต ี น เฉ พ า ะ ท ี จ ะ ม ี ผล ต ่ อ 

๑, ง NN FA 8. ธ ้ . CT ร ่ : 
ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ส ม อ ง ส ่ ว น ไฮ โพ ท า ล า ม ั ส ท ํ า ให ้ แม ่ ห น ู แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม เล ี ย ง ล ู ก ด ั ง น ั น ใน ห น ู ท ี ย ื น 
ธ์ อ 5 ไม ่ แส ด ง อ อ ก จ ะ ท ํ า ให ้ ก ล ไก ขอ ง ก า ร เก ิ ด พ ฤต ิ ก ร ร ม ด ั ง ก ล ่ า ว ห ย ุ ด ชะ ง ั ก เพ ร า ะ ไม ่ ม ี ก า ร ส ร ้ า ง 
จิ, ' a ข้ 
โป ร ต ี น จ ึ ง ไม ่ เก ิ ด ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ส ม อ ง ห น ู จ ึ ง ไม ่ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม เล ี ย ง ล ู ก 


«a, a de9 ะ a " 
ก . ห น ู ท ี ่ ม ี ย ื น #๒ 88 ป ก ต ิ ข . ห นู ท ี ่ ท ํ า ให ้ ย ื น ๐ 88 ไม ่ แส ด ง อ อ ก 


จู ่ 


Sa 2. ร ซา 
ก า ร ท ด ล อ ง น ี ม ี ส ม ม ต ิ ฐา น ว ่ า อ ย ่ า ง ไร 
a ช้ ละ ง , 
เว พ ฤต ิ ก ร ร ม เล ี ้ ย ง ล ู ก ใน ห น ู เม า ส ์ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ พ ั น ธุ ก ร ร ม อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


22.3 ป ร ะ เภ ท พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ 


๑ " = [ ! เซ 7, 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ พ ั น ธุ ก ร ร ม ม ี บ ท บ า ท ใน ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ม า ก ก ว ่ า ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ม ั ก เป ็ น 
ah Pi oo เข ดะ ละ 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ด (innate behavior ห ร ื อ inherited ๒ 6 ท ล ง 107) ส ั ต ว แส ด ง พ ฤต ก ร ร ม น เพ อ 
ห P| ! ว เ = 4, ๑ ซ่. < 
ค ว า ม อ ย ู ่ ร อ ด ห ล ี ก ห น ี จ า ก ผู ้ ล ่ า แล ะ ด ํ า ร ง เผ่า พ ั น ธุ ์ ขอ ง ต น เอ ง ส ่ ว น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ม ี บ ท บ า ท 
๑ ๑ ป ร อ a a ซ , 
ม า ก ก ว ่ า พ ั น ธุ ก ร ร ม จ ะ เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ (อ ล ก ก อ ส ๒ 6 ก ล ง 107) อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร 
๑ a ซ ม CC ม ซ่. ม ซ่ ส ่ 2. 
แส ด ง อ อ ก ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ อ า จ ต ้ อ ง ม ี ค ว า ม พ ร ้ อ ม ขอ ง โค ร ง ส ร ้ า ง ห ร ื อ อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
บ i CO - a ฮ่ 1 ๑ ๑ 
ด ้ ว ย อ า จ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า พ ั น ธุ ก ร ร ม จ ะ ม ี บ ท บ า ท ม า ก ใน พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ด แล ะ ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ จ ะ ม ี 
a ซ่ = - vw 
บ ท บ า ท ม า ก ใน พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


22.3.1 พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ด 

พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ด ห ม า ย ถึ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ส ั ต ว ์ ท ุ ก ต ั ว ใน ป ร ะ ชา ก ร ม ั ก แส ด ง อ อ ก ได ้ 
เห ม ื อ น ก ั น แล ะ เป ็ น แบ บ แผ น เด ี ย ว ก ั น โด ย ไม ่ ต ้ อ ง ม ี ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ม ี ร ู ป แบ บ ก า ร พ ั ฒ น า ห ร ื อ ก า ร แส ด ง 
พ ฤต ิ ก ร ร ม อ ย ่ า ง ต า ย ต ั ว แม ้ ว ่ า ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป โด ย พ ั น ธุ ก ร ร ม ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร ต อ บ 
ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น แม ่ น ก น า ง น ว ล จ ะ ม ี จ ุ ด ส ี แด ง ท ี ่ ป ล า ย ป า ก ด ้ า น ล ่ า ง เม ื ่ อ ล ู ก น ก จ ิ ก ท ี ่ จ ุ ด ส ี แด ง น ี ้ 
แม ่ น ก น า ง น ว ล จ ะ ป ้ อ น อ า ห า ร ให ้ ด ั ง ร ู ป 22.3 ก . ขณะ ท ี ่ แม ่ ห ่ า น ก ํ า ล ั ง ก ก ไข ่ แล ะ เห ็ น ไข ่ อ ย ู ่ น อ ก ร ั ง จ ะ ใช ้ ป า ก 
ก ล ิ ้ ง ไข ่ ให ้ ก ล ั บ เข ้ า ไป อ ย ู ่ ใน ร ั ง เพ ื ่ อ ก ก ไข ่ ด ั ง ร ู ป 22.3 ข . พ ฤต ิ ก ร ร ม น ี ้ เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ด แล ะ 
จ ะ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น โด ย ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย (๑ ธุ ก ย ่ ท น ไน ๑ ) ซึ ่ ง เป ็ น ส ิ ่ ง ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ม ื อ ย ู ่ แล ้ ว ใน ธร ร ม ชา ต ิ ท ี ่ 
ส ั ต ว ์ อ า ศั ย อ ย ู ่ ส ั ต ว ์ จ ะ ต อ บ โต ้ ได ้ ใน ค ร ั ้ ง แร ก อ ย ่ า ง เห ม า ะ ส ม โด ย ไม ่ ต ้ อ ง ม ี ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ม า ก ่ อ น 


' 7 |, ซม ง 


|S 


5 ด a 
-%” 


๐ ” XY LF 4 
๑ ส ๕ ๕ Lh = 0 ๕ 5 ๒ - 


ร ู ป 22.3 พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ด 
ก . ล ู ก น ก น า ง น ว ล จ ิ ก ท ี ่ จ ุ ด ส ี แด ง ท ี ่ ป ล า ย ป า ก ด ้ า น ล ่ า ง ขอ ง แม ่ ข . แม ่ ห ่ า น ก ล ิ ง ไข ่ ก ล ั บ เข ้ า ร ั ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


00 - ง โส? ส้ 


จ า ก พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ล ู ก น ก น า ง น ว ล แล ะ แม ่ ห ่ า น เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม แบ บ ฟิ ก ซ์ แอ ก ขั น 
แพ ท เท ิ ร ์ น (ถิ ม ๐ ๓ ล ๐ น ่ อ ก pattern) ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม อ ย ่ า ง เป ็ น ล ํ า ด ั บ ขั ้ น ท ี ่ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น 
โด ย ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ฟิ ก ซ์ แอ ก ขั น แพ ท เท ิ ร ์ น เม ื ่ อ เก ิ ด ขึ ้ น แล ้ ว จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ร ู ป แบ บ 
ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ใน ล ํ า ด ั บ ขั ้ น ได ้ แล ะ ล ํ า ด ั บ ขั ้ น ขอ ง ก า ร แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม จ ะ เก ิ ด ต ่ อ ไป จ น จ บ ซึ ่ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ 
เป ็ น ม า แต่ ก ํ า เน ิ ด จ ะ ม ี ฟิ ก ซ์ แอ ก ชั น แพ ท เท ิ ร ์ น เป ็ น พ ื ้ น ฐา น 


ต้ C3 1, wt จ ๑. ข่ ซ่ ซ่ a 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ล ู ก น ก น า ง น ว ล แล ะ แม ่ ห ่ า น ส ิ ง เร ้ า ท ี ่ เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ท ี ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ค ื อ 
อ ะ ไร 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


ใน ฤดู ผสม พ ั น ธุ ์ ป ล า ห ล ั ง ห น า ม เพ ศ ผ ู ้ ท ี ่ ม ี ส ี แด ง ใต ้ ท ้ อ ง จ ะ ป ้ อ ง ก ั น อ า ณา เข ต ก า ร ว า ง ไข ่ แล ะ จ ะ 
ก ้ า ว ร ้ า ว ต ่ อ ป ล า ห ล ั ง ห น า ม เพ ศ ผ ู ้ ต ั ว อ ื ่ น ท ี ่ ม ี ส ี แด ง ใต ้ ท ้ อ ง แล ะ เม ื ่ อ ท ด ล อ ง ให ้ ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ เป ็ น ห ุ ่ น จ ํ า ล อ ง 
ป ล า ห ล ั ง ห น า ม ท ี ่ ไม ่ ม ี ส ี แด ง ท ี ่ ด ้ า น ล ่ า ง แล ะ ห ุ ่ น จ ํ า ล อ ง แบ บ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ม ี ร ู ป ร ่ า ง ไม ่ เห ม ื อ น ป ล า ห ล ั ง 
ห น า ม แต ่ ม ี ส ี แด ง ท ี ่ ด ้ า น ล ่ า ง พ บ ว ่ า ป ล า ห ล ั ง ห น า ม เพ ศ ผ ู ้ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก ้ า ว ร ้ า ว ต ่ อ ห ุ ่ น จ ํ า ล อ ง 
แบ บ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ม ี ส ี แด ง ท ี ่ ด ้ า น ล ่ า ง แต ่ ไม ่ ก ้ า ว ร ้ า ว ก ั บ ห ุ ่ น จ ํ า ล อ ง ป ล า ห ล ั ง ห น า ม เพ ศ ผู้ ที ่ ไม ่ ม ี ส ี แด ง ท ี ่ ด ้ า น ล ่ า ง 


๐ ๐ 
< 


--- 


9, ม ณ์. 
ก . ป ล า ห ล ั ง ห น า ม เพ ศ ผ ู ้ ท ี ม ี ส ี แด ง ใต ้ ท ้ อ ง 
ด จ /, ผู้ ท ี ่ ไม ่ ม ี ส ซ่, ง , 
ข . ห ุ ่ น จ ํ า ล อ ง ป ล า ห ล ั ง ห น า ม เพ ศ ผ ู ้ ท ี ไม ่ ม ี ส ี แด ง ท ี ่ ด ้ า น ล ่ า ง 
แง, จ ซ่ a ง , 
ค . ห ุ ่ น จ ํ า ล อ ง แบ บ ต ่ า ง ๆ ท ี ม ี ส ี แด ง ท ี ด ้ า น ล ่ า ง 


จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ซึ ่ ง ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ป ล า ห ล ั ง ห น า ม เพ ศ ผ ู ้ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม 
ก ้ า ว ร ้ า ว ค ื อ อ ะ ไร 

พ ฤต ิ ก ร ร ม ก ้ า ว ร ้ า ว ขอ ง ป ล า ห ล ั ง ห น า ม เพ ศ ผ ู ้ เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ด ห ร ื อ พ ฤต ิ ก ร ร ม 
ที ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แล ะ ส ั ต ว ์ ท ี ่ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม น ี ้ จ ะ ได ้ ร ั บ ป ร ะ โย ชน ์ อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


Co 


โอ เร ี ย น เท ชั น 

โอ เร ี ย น เท ชั น (๐ ะ ie ก t ล ti ๐ n) เป็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ด พ บ ได ้ ใน โพ ร โท ชั ว แล ะ ส ั ต ว ์ 
สิ ่ ง ม ี ซี ว ิ ต จ ะ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ป ั จ จ ั ย ท า ง ก า ย ภา พ ท ี ่ ม ื อ ย ู ่ เช ่ น แส ง แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง โล ก ก ร ะ แส ล ม ก ร ะ แส น ั ้ า 
โด ย ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต จ ั ด ว า ง ต ั ว ให ้ อ ย ู ่ ใน ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ป ั จ จ ั ย น ั ้ น ใน ร ะ ด ั บ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต เช ่ น 
ก า ร บ ิ น เข ้ า ห า แส ง ขอ ง ผี เส ื ้ อ ก ล า ง ค ื น ท ี ่ ท ํ า ม ุ ม ป ร ะ ม า ณ 80 อ ง ศา ก ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง ต ล อ ด เว ล า แล ะ เข ้ า 
ใก ล ้ แส ง เร ื ่ อ ย ๆ จ น ชน ก ั บ แส ง ไฟ ด ั ง ร ู ป 22.4 ก . ก า ร ว ่ า ย น ้ า ขอ ง ป ล า โด ย ห ล ั ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ แส ง อ า ท ิ ต ย ์ 
ด ั ง ร ู ป 22.4 ข . เห า ไม ้ ห ร ื อ ต ั ว ก ะ ป ิ (พ ๐ ๐ ๕ ไ ๐ น 8) ด ั ง ร ู ป 22.4 ค . ซึ ่ ง อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน ท ี ่ ม ี ด แล ะ ขึ ้ น จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
เร ็ ว ใน ท ี ่ โล ่ ง แล ะ ม ี แส ง ม า ก แล ะ จ ะ ข้ า ล ง ห ร ื อ ห ย ุ ด เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ท ี ่ ม ื ด แ ล ะ ขึ ้ น พ า ร า ม ี เซ ี ย ม เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ อ ก จ า ก 
บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง อ ย ่ า ง ไม ่ ม ี ท ิ ศ ท า ง ด ั ง ร ู ป 22.4 ง . 


YL 
ค 


ร ู ป 22.4 พ ฤต ิ ก ร ร ม โอ เร ี ย น เท ชั น 
a = ธั << ง , ¥ &, ซิ ๒ ย ์ 
ก . ก า ร บ ิ น เข ้ า ห า แส ง ขอ ง ผี เล ื ้ อ ก ล า ง ค ื น ข . ก า ร ว ่ า ย น ํ า ขอ ง ป ล า โด ย ห ล ั ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ แส ง อ า ท ิ ต ย ์ 
ล่า ร ์ ไต พ ลั สา ร ร ท“ จ น ไต : น ฐ์! เล อ ส 
ค . ต ั ว ก ะ ป ิ ท ี ่ ห ย ุ ด เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ท ี ่ ม ื ด แล ะ ขึ ้ น ง . ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง พ า ร า ม ี เซ ี ย ม ท ี ่ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[00 WwW ล 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ใน อ ด ี ต ได ้ น ิ ย า ม ว ่ า ถ้า ส ั ต ว ์ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย ม ี ท ิ ศ ท า ง ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ส ิ ่ ง เร ้ า เร ี ย ก ว ่ า แท ก ซิ ส (เล 9) 
แต ่ ถ้า ส ั ต ว ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย ไม ่ ม ี ท ิ ศ ท า ง ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ส ิ ่ ง เร ้ า เร ี ย ก ว ่ า ไค เน ซิ ส (แท 88) ป ั จ จ ุ บ ั น 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ไม ่ น ิ ย ม ใช ้ น ิ ย า ม ศั พ ท ์ ส อ ง ค ํ า น ี ้ เพ ื ่ อ อ ธิ บ า ย พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ แต ่ เร ี ย ก ร ว ม 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ั ้ ง ส อ ง แบ บ ให ้ อ ย ู ่ ใน พ ฤต ิ ก ร ร ม แบ บ โอ เร ี ย น เท ชั น โด ย ไม ่ แบ ่ ง แย ก ก ั น เน ื ่ อ ง จ า ก ใน 
บ า ง ก ร ณี พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ บ แท ก ซิ ส แล ะ ไค เน ซิ ส ไม ่ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ได ้ อ ย ่ า ง ชั ด เจ น 


ส ม ส a ซี , ย ก ส มะ So 
ก า ร อ พ ย พ ขอ ง ส ั ต ว ์ จ ั ด เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม โอ เร ี ย น เท ชั น แบ บ ห น ึ ่ ง แต ่ ม ี ก ล ไก ท ี ซั บ ซ้ อ น ก ว ่ า ต ั ว อ ย ่ า ง 
FY , a =. a ละ 
ท ึ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ม า ก เช ่ น น ก บ า ง ชน ิ ด ม ี ก า ร อ พ ย พ ห น ี ห น า ว เพ ื ่ อ ห า อ า ห า ร แล ะ ส ื บ พ ั น ธุ ์ 


| ผี ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง พ ฤต ิ ก ร ร ม แบ บ โอ เร ี ย น เท ชั น ใน ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด อ ื ่ น ม า อ ย ่ า ง น ้ อ ย 2 ชน ิ ด 
[8 พ ฤต ิ ก ร ร ม แบ บ โอ เร ี ย น เท ชั น ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ต ่ อ ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต อ ย ่ า ง ไร 


 ! 9 ม ร ะ ร ๑๑ ส ส 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม แล ะ ฤดู ก า ล เป ็ น ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ท ํ า ให ้ น ก ม ี ก า ร อ พ ย พ ใน ฤดู ห น า ว เม ื ่ อ 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ล ด ต ํ า ล ง น ก จ ะ เร ื ม อ พ ย พ โด ย อ า ศั ย ส ิ ง ช่ ว ย น ํ า ท า ง เช ่ น ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ ห ร ื อ 
1 ก ว ซ่ ๆ 
ด ว ง ด า ว บ น ท ้ อ ง ฟ้า แล ะ ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก โล ก น ก บ า ง ส ป ี ซี ส ์ ม ื อ ว ั ย ว ะ พ ิ เศ ษ ท ี สามารถ ต ร ว จ จ ั บ ส น า ม 
=: ร ๑ a 4 0, ว เศ 
แม ่ เห ล ็ ก โล ก ได ้ เช ่ น น ก พ ิ ร า บ ใน ขณะ ท ี ่ น ก บ า ง ส ป ี ซี ส ์ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง อ า ศั ย ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ เพ ื ่ อ ช่ ว ย 
เม เล้ ที ่ ใ ง a Et 2 ว เพ ล ย ๆ a 5 
ให ้ อ พ ย พ ไป ใน พ ื ้ น ท ี ่ ให ม ่ ท ี ่ เห ม า ะ ส ม อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ เช ่ น ห ่ า น ม ั ก จ ะ บ ิ น เป ็ น ร ู ป อ ั ก ษ ร 
ซี่ ค จ า ไร ร ๑, 
ขณะ ท ี ่ อ พ ย พ เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง ไก ล โด ย ห ่ า น ต ั ว ท ี ่ ม ี ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ใน ก า ร น ํ า ท า ง ส ู ง แล ะ แข ็ ง แร ง จ ะ 
ฮิ ๑? ซ่. ล, 4, เว 
บ ิ น น ํ า ฝูง ท ี ่ ป ล า ย แห ล ม ขอ ง ป เพ ร า ะ ห ่ า น จ ่ า ฝูง ต ้ อ ง ร ั บ แร ง ป ะ ท ะ ขอ ง ก ร ะ แส ล ม แล ะ ต ้ อ ง อ อ ก แร ง 
a a df 4, ส ู ้ ม รํ. ว เส ่ CN a, 
ใน ก า ร บ ิ น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด เมื่อ ห ่ า น จ ่ า ฝูง เห น ื อ ย ต ั ว อ ิ น จ ะ ค อ ย ส ล ั บ เป ล ี ่ ย น ม า เป ็ น ต ั ว น ํ า ฝูง แท น ก า ร บ ิ น 
เป ็ น ร ู ป อ ั ก ษ ร ป ช่ ว ย ล ด ก า ร ใช ้ พ ล ั ง ง า น ขอ ง น ก ใน ฝูง ร ะ ห ว ่ า ง อ พ ย พ ป ร ะ ม า ณ ร ้ อ ย ล ะ 50 ขอ ง 
, ขี่, ว 
พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร อ พ ย พ เพ ร า ะ น ก ต ั ว อ ื ่ น ใน ฝูง จ ะ ได ้ ร ั บ แร ง ป ะ ท ะ ขอ ง ก ร ะ แส ล ม น ้ อ ย ล ง ท ํ า ให ้ 
"ร ) 
ก า ร บ ิ น ง ่ า ย ขึ ่ น 


เด 


va a ฮ่ ส 1 ๑ ๑ oa ๑ 4, ธั 
น ั ก เร ี ย น จ ะ ได ้ ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี เป ็ น ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ด จ า ก ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ อ ไป น ี ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


777 ญ 7> ฝ บ ท. 


ก ิ จ ก ร ร ม 22.1 ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง จ ิ ้ ง ห ร ี ด 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
อ ธิ บ า ย พ ฤต ิ ก ร ร ม โอ เร ี ย น เท ชั น ขอ ง ส ั ต ว ์ 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. จ ิ ้ ง ห ร ี ด 30 ต ั ว 4. ม ี ด ต ั ด ก ร ะ ด า ษ 7. แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ใส 
2. ก ล ่ อ ง พ ล า ส ต ิ ก ห ร ื อ ก ร ะ ด า ษ แ ข็ ง 5. เท ป ก า ว 

3. น า ฬ ิ ก า จ ั บ เว ล า 6. ก ร ะ ด า ษ ท ี บ แส ง 

ว ิ ธี ก า ร ท ด ล อ ง 

1. น ํ า ก ล ่ อ ง พ ล า ส ต ิ ก ห ร ื อ ก ล ่ อ ง ก ร ะ ด า ษ ม า ก ั ้ น แบ ่ ง ค ร ึ ่ ง โด ย 


ใช ้ ก ร ะ ด า ษ แ ข็ ง ย ึ ด ด ้ ว ย เท ป ก า ว ให ้ แน ่ น แล ะ ให ้ ห ่ า ง จ า ก 
พ ื ้ น ก ล ่ อ ง ป ร ะ ม า ณ 3 เซ น ต ิ เม ต ร 

2. จ ั ด ท ํ า ฝา ป ิ ด ก ล ่ อ ง ด ้ า น บ น โด ย ให ้ ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง เป ็ น ก ร ะ ด า ษ 
ท ี บ แส ง ป ิ ด ไม ่ ให ้ แส ง เข ้ า ได ้ แล ะ อ ี ก ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง เป ็ น แผ ่ น ฝา โป ร ่ ง ใส 
พ ล า ส ต ิ ก โป ร ่ ง ใส แส ง ส า ม า ร ถ ผ ่ า น ได ้ 

3. น ํ า จ ิ ้ ง ห ร ี ด 10 ต ั ว ว า ง ใน ก ล ่ อ ง ด ้ า น ท ี ่ ม ี ฝา ท ี บ แส ง ป ิ ด ฝา 
ก ล ่ อ ง แล ะ ท ิ ้ ง ไว ้ 5 น า ท ี จ า ก น ั ้ น น ั บ จ ํ า น ว น จ ิ ้ ง ห ร ี ด ใน ด ้ า น 
ฝา โป ร ่ ง ใส แล ะ จ ิ ้ ง ห ร ี ด ท ี ่ ย ั ง อ ย ู ่ ใน ด ้ า น ฝา ท ี บ แส ง 

4 ท ํ า ซั ้ า ต า ม ข้ อ 3 แต ่ ส ล ั บ ว า ง จ ิ ้ ง ห ร ี ด ใน ก ล ่ อ ง ด ้ า น ฝา 
โป ร ่ ง ใส แท น 

5. ท ํ า ซ้ ้ า ข้ อ 3 แล ะ 4 อ ี ก 2 ค ร ั ้ ง จ น จ ิ ้ ง ห ร ี ด ค ร บ ท ั ้ ง 30 ต ั ว 

6. น ํ า เส น อ ผล ก า ร ท ด ล อ ง แล ะ อ ภิ ป ร า ย ร ่ ว ม ก ั น 


ฝา ท ี บ แส ง 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 
a สะ = 1, 

ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง จ ึ ง ห ร ี ด เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 

a ฮ่ 3 บ ว (กั ซา ณา ส , [ซด 

[ฝี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เพ ื ่ อ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ขอ ง จ ิ ้ ง ห ร ี ด น ่ า จ ะ ม ี ป ร ะ โย ชน ์ อ ย ่ า ง ไร 

ม a a a CN 
ฮ ล ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด ใด บ ้ า ง ท ี ่ ม ี ก า ร แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ใน ร ู ป แบ บ ค ล ้ า ย ก ั บ จ ิ ้ ง ห ร ี ด 

MS | อ NC) ด. ม ม 
ฮ ถ้า เป ล ี ่ ย น ส ิ ่ ง เร ้ า เป ็ น ชน ิ ด อ ื ่ น เช ่ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ห ร ื อ ค ว า ม ขึ ้ น น ั ก เร ี ย น จ ะ อ อ ก แบ บ ก า ร ท ด ล อ ง อ ย ่ า ง ไร 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ แล ะ ร ี เฟ ล ี ก ซ์ ต ่ อ เน ื ่ อ ง 

พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ด อ ี ก แบ บ ค ื อ ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ (๐ ฮิ ๓ ๐ เป ็ น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ม า 
ก ร ะ ต ุ ้ น ได ้ โด ย ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ผ่ า น ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผล จ า ก ส ม อ ง เช ่ น ก า ร ม ้ ว น ต ั ว ขอ ง ก ิ ้ ง ก ื อ เม ื ่ อ ถู ก ส ั ม ผ ั ส ก า ร 
ก ะ พ ร ิ บ ต า เม ื ่ อ จ ะ ม ี ว ั ต ถุ เข ้ า ต า แล ะ ก า ร ก ร ะ ต ุ ก ขา เม ื ่ อ เค า ะ ท ี ่ เอ ็ น ใต ้ ห ั ว เข ่ า ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ พ ฤต ิ ก ร ร ม บ า ง อ ย ่ า ง 
เม ื ่ อ เร ิ ่ ม จ า ก ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ แร ก แล ้ ว จ ะ ส ่ ง ผล ต ่ อ ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ อ ื ่ น ๆ ไป เร ื ่ อ ย ๆ จ น ก ว ่ า จ ะ ได ้ ร ั บ ส ิ ่ ง ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ค ร บ ถ้วน 
จ ึ ง จ ะ ห ย ุ ด แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย พ ฤต ิ ก ร ร ม ย ่ อ ย เก ิ ด ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า 
ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ ต ่ อ เน ื ่ อ ง (chain of reflexes ห ร ื อ stimulus-response chain) เช ่ น ก า ร ด ู ด น ม ขอ ง ท า ร ก 
เร ิ ่ ม จ า ก ส ิ ่ ง เร ้ า ค ื อ ค ว า ม ห ิ ว เม ื ่ อ ป า ก ได ้ ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ห ั ว น ม เป ็ น ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ท า ร ก ด ู ด น ม แล ะ เก ิ ด ก า ร ก ล ื น 
เม ื ่ อ ท า ร ก ย ั ง ไม ่ อ ื ่ ม จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ด ู ด น ม ต ่ อ ไป อ ี ก จ น อ ื ่ ม จ ึ ง ห ย ุ ด ก า ร ส ร ้ า ง ร ั ง ขอ ง น ก ก ็ เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ป ร ะ ก อ บ 
ด ้ ว ย พ ฤต ิ ก ร ร ม ย ่ อ ย เช ่ น ก า ร บ ิ น อ อ ก ไป ห า ว ั ส ด ุ ม า ส ร ้ า ง ร ั ง จ ิ ก ขึ ้ น ม า ต ร ว จ ส อ บ ว ่ า เป ็ น ว ั ส ด ุ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร น ํ า 
ว ั ส ด ุ น ั ้ น ม า แล ะ ป ร ะ ก อ บ ขึ ้ น เป ็ น ร ั ง จ า ก น ั ้ น จ ะ บ ิ น ไป ห า ว ั ส ด ุ ชิ ้ น ให ม ่ ต ่ อ ไป อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง จ น ก ว ่ า จ ะ ได ้ ร ั ง ท ี ่ 
ส ม บ ู ร ณ์ ต ั ว อ ย ่ า ง อ ื ่ น ๆ เช ่ น ก า ร ซั ก ใย ขอ ง แม ง ม ุ ม ก า ร ฟั ก ไข ่ ขอ ง แม ่ ไก ่ ด ั ง ร ู ป 22.5 


ร ู ป 22.5 พ ฤต ิ ก ร ร ม แบ บ ร ี เฟ ล ี ก ซ์ ต ่ อ เน ื ่ อ ง 
ก . ก า ร ชั ก ใย ขอ ง แม ง ม ุ ม ข . ก า ร ฟั ก ไข ่ ขอ ง แม ่ ไก ่ 


ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ ต ่ อ เน ื ่ อ ง ท ิ พ บ ใน ส ั ต ว ์ ชน ิ ด อ ิ น ม า 2 ต ั ว อ ย ่ า ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !------ 


- 7 รณ >7 ญ ฮ่ 


22.3.2 พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 

พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ เป ็ น ผล จ า ก ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ท ี ่ ผ่ า น ม า ต ั ้ ง แต ่ แร ก เก ิ ด จ น เป ็ น ต ั ว เต ็ ม ว ั ย 
ส ่ ว น จ ะ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม แบ บ ใด น ั ้ น พ ั น ธุ ก ร ร ม จ ะ เป ็ น ต ั ว ค ว บ ค ุ ม ให ้ เก ิ ด ค ว า ม พ ร ้ อ ม ด ้ า น โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง 
จ ่ า ง ก า ย แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ต ่ า ง ๆ ที ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ จ ะ ได ้ ร ั บ ก า ร พ ั ฒ น า 
ให ้ ด ี ขึ ้ น เพ ื ่ อ ให ้ เห ม า ะ ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป โด ย อ า ศั ย ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ท ี ่ ผ่ า น เข ้ า ม า ใน ช่ ว ง ชี ว ิ ต 


a ซ่ ๑, เล a PR! เก 0, จ 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น แม ้ จ ะ ถู ก ก ํ า ห น ด โด ย พ ั น ธุ ก ร ร ม 
x เณ ณี, เล = ม เด = wo = น ม va 
เป ็ น พ ื ้ น ฐา น แต ่ ก ็ ม ี ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ห ร ื อ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม เป ็ น ต ั ว ป ร ั บ พ ฤต ิ ก ร ร ม ให ้ ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ใน ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ได ้ ด ี ย ิ ่ ง 
"ส ก . ม ๑ เก ส 
ขึ ้ น เช ่ น ใน ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ก ิ น อ า ห า ร ขอ ง ค า ง ค ก ผู ้ ท ด ล อ ง ได ้ น ํ า แม ล ง ป อ แม ล ง ว ั น ห ั ว บ ุ บ (๐ ๒ ๒ e ะ ท ี ษ ) ซึ ่ ง 
ละ ย จ = ธั PE | a sv 
ม ี ล ั ก ษ ณะ ค ล ้ า ย ผึ้ง แล ะ ผึ่ง ม า แข ว น ไว ้ ให ้ ค า ง ค ก ต ั ว เด ี ย ว ก ั น จ ั บ ก ิ น ท ี ล ะ ชน ิ ด ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ั ง ร ู ป 22.6 (1-3) 
ง ส น เว ๑ ห ท ฯ ษ ม จ ม ย ม ร ๑ 
ป ร า ก ฏ ว ่ า ค า ง ค ก ส า ม า ร ถ ใช ้ ล ิ น ต ว ั ด จ ั บ แม ล ง ป อ แล ะ แม ล ง ว ั น ห ั ว บ ุ บ ก ิ น ได ้ แต ่ เม ื อ ใช ้ ล ิ น ต ว ั ด จ ั บ ผึ้ง ก ิ น จ ะ 


PF ธั เซ 
ถู ก ผง ต อ ย แล ะ ค า ย ผง อ อ ก จ า ก น น เม อ 


ผู ้ ท ด ล อ ง น ํ า แม ล ง ว ั น ห ั ว บ ุ บ แล ะ ผึ่ง ม า แข ว น ส 7 แม ล ง ป อ 
ให ้ ค า ง ค ก ต ั ว เด ิ ม ก ิ น ป ร า ก ฏ ว ่ า ค า ง ค ก ไม ่ 4 ๕ EB 
ย อ ม ก ิ น ท ั ้ ง แม ล ง ว ั น ห ั ว บ ุ บ แล ะ ผึ้ง ด ั ง ร ู ป ซ้ 


แม ล ง ว น ห ว บ ุ บ 


22.6(4 แ ล ะ 5) แต ่ เม ื ่ อ ผู ้ ท ด ล อ ง น ํ า แม ล ง ป อ ๑ ศร 5 59 
KE 4 โน 


ม า แข ว น ป ร า ก ฏ ว ่ า ค า ง ค ก ก ิ น แม ล ง ป อ ด ั ง 
% 
แม ล ง ว ั น ห ั ว บ ุ บ 


ร ู ป 22.6 (6) 


ก า ร ใช ้ ล ิ ้ น ต ว ั ด จ ั บ แม ล ง เข ้ า ป า ก 
เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ค า ง ค ก ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ เอ ง 
แล ะ ม ี แบ บ แผ น ท ี ่ แน ่ น อ น จ ึ ง เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม 
ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ด ส ่ ว น ก า ร ท ี ่ ค า ง ค ก ไม ่ ก ิ น 


ส ั ม 8. เก ล ๆ ส ่ .@=. เว ว 
ผึ่ง ห ร ื อ แม ล ง ว ั น ห ั ว บ ุ บ ซึ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ผิ ง ผู 
ง, ม ข้ ๑ PD 87, 
เพ ร า ะ ว ่ า เค ย จ ั บ ผึ่ง ก ิ น แล ้ ว ถู ก ผึ่ง ต ่ อ ย แต ่ ย ั ง 
a ปุ ส =, 
ค ง ก ิ น แม ล ง ป อ ต ่ อ ไป เน ื ่ อ ง จ า ก เค ย ก ิ น ม า แม ล ง ป อ 


แล ้ ว แล ะ ไม ่ เป ็ น อ ั น ต ร า ย ก า ร เล ื อ ก ชน ิ ด ขอ ง 
ส ยา 
แม ล ง ท ี ่ จ ะ ก ิ น เป ็ น อ า ห า ร ขอ ง ค า ง ค ก เป ็ น 
. ร ส่ = ซ ๑ , 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ โด ย น ํ า เอ า 


ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ม า ป ร ั บ พ ฤต ิ ก ร ร ม ให ้ ร ู ป 226 ก า ร ท ด ล อ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด 
เห ม า ะ ส ม จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ขอ ง ค า ง ค ก 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


แฮ บ ิ ชู เอ ชั น 

แฮ บ ิ ชู เอ ชั น (ก ล ๒ 1 ห ล น ์ ๐ 0 เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ ส ั ต ว ์ เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ จ ะ ล ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ 
สิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ เผชิญ อ ย ู ่ เพ ร า ะ เห ็ น ว ่ า ส ิ ่ ง เร ้ า น ั ้ น ไม ่ เก ิ ด ป ร ะ โย ชน ์ ห ร ื อ โท ษ ก ั บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต จ ึ ง ล ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง 
ล ง เร ื ่ อ ย ๆ แล ะ อ า จ ห ย ุ ด ต อ บ ส น อ ง เพ ื ่ อ ป ร ะ ห ย ั ด พ ล ั ง ง า น เช ่ น ป ล า พ ล ว ง (๓๒ ล 56 ๐ 0 เป ็ น ป ล า ท ี ่ พ บ ได ้ 
ท ั ่ ว ไป ต า ม แห ล ่ ง น ้ ้ า ไห ล ห ร ื อ น ้ ้ า ต ก โด ย ป ก ต ิ แล ้ ว ป ล า พ ล ว ง ว ่ า ย น ้ ้ า เร ็ ว แล ะ ม ี ก า ร ร ะ ว ั ง ภั ย ท ี ่ ส ู ง ม า ก โด ย เม ื ่ อ 
มี ส ิ ่ ง เค ล ื ่ อ น ไห ว ท ี ่ ผิ ว น ้ า ป ล า พ ล ว ง จ ะ ว ่ า ย ห ล บ ล ง ไป ใน โข ด ห ิ น ใต ้ น ้ า อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว แต ่ เม ื ่ อ ม ี น ั ก ท ่ อ ง เท ี ่ ย ว เข ้ า 
ม า เท ี ่ ย ว น ้ า ต ก อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง แล ะ ไม ่ ท ํ า อ ั น ต ร า ย ป ล า พ บ ว ่ า ป ล า พ ล ว ง จ ะ ล ด พ ฤต ิ ก ร ร ม ร ะ ว ั ง ภั ย ล ง โด ย ไม ่ 
ว ่ า ย ห ล บ ล ง ไป ใน โข ด ห ิ น ด ั ง ร ู ป 22.7 


ร ู ป 22.7 ป ล า พ ล ว ง 


ต ั ว อ ย ่ า ง อ ื ่ น ๆ เช ่ น ถ้า แต ะ ท ี ่ เน ื ้ อ ห อ ย ท า ก ใน ต อ น แร ก ห อ ย ท า ก จ ะ ห ด ต ั ว ก ล ั บ เข ้ า ไป อ ย ู ่ ใน เป ล ื อ ก 
แต่ เม ื ่ อ แต ะ ห ล า ย ๆ ค ร ั ้ ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น ห อ ย ท า ก จ ะ ไม ่ ห ด ต ั ว ก ล ั บ เข ้ า ไป ใน เป ล ื อ ก อ ี ก น ก ท ี ่ ล ง ม า ก ิ น พ ื ช ผ ล 
ท า ง ก า ร เก ษ ต ร โด ย ไม ่ ก ล ั ว ห ุ ่ น ไล ่ ก า ท ี ่ ชา ว น า ป ั ก ไว ้ จ น ท ํ า ให ้ ชา ว น า ต ้ อ ง ห า ว ิ ธี อ ื ่ น ม า ไล ่ แท น แม ล ง ห ว ี ่ จ ะ บ ิ น 
ห น ี จ า ก พ ื ้ น ห ร ื อ ว ั ต ถุ ท ี ่ เก า ะ เม ื ่ อ ม ี แส ง ไฟ ห ร ื อ ล ม ม า ก ร ะ ท บ แต ่ เม ื ่ อ เก ิ ด ห ล า ย ค ร ั ้ ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น แม ล ง ห ว ี ่ จ ะ ไม ่ 
บ ิ น ห น ี อ ี ก ต ่ อ ไป 


Cd | = da ซ ม A, ร gy ae ร่ Cd ง 
ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แบ บ แฮ บ ิ ชู เอ ชั น ขอ ง ส ั ต ว ์ ชน ิ ด ย ื น ม า 2 ต ั ว อ ย ่ า ง 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เกิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แบ บ แฮ บ ิ ชู เอ ชั น ม ี ผล ต ่ อ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ส ั ต ว ์ ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


7 ล ญ ฝ ว 7 ฮ > ฝ 0 


ก า ร ฝัง ใจ 

ส ั ต ว ์ แร ก เก ิ ด ห ร ื อ ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี อ า ย ุ น ้ อ ย เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ จ ะ ส ร ้ า ง 
ค ว า ม ผู ก พ ั น ก ั บ แม ่ ห ร ื อ ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี อ า ย ุ ม า ก ก ว ่ า พ ฤต ิ ก ร ร ม แบ บ น ี ้ จ ะ 
ช่ ว ย ให ้ ล ู ก ได ้ ร ั บ ป ร ะ โย ชน ์ ใน เร ื ่ อ ง ค ว า ม ค ุ ้ ม ค ร อ ง จ า ก อ ั น ต ร า ย ต ่ า ง ๆ 
ได ้ ร ั บ อ า ห า ร แล ะ เร ี ย น ร ู ้ พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ใน อ น า ค ต 
ใน ป ี พ . ศ . 2478 ค อ น ร า ด ล อ เร น ซ์ (๐ ล ฝ Lorenz) พ บ ว ่ า ล ู ก 
ห ่ า น ท ี ่ ฟั ก อ อ ก จ า ก ไข ่ จ ะ เด ิ น ต า ม เข า ซึ ่ ง เป ็ น ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต ชน ิ ด แร ก ท ี ่ 
ล ู ก ห ่ า น เห ็ น แล ะ จ ะ ต ิ ด ต า ม เข า ไป ท ุ ก ห น แห ่ ง ด ั ง ร ู ป 22.8 แล ะ เม ื ่ อ 
เข า ล อ ง ใช ้ ว ั ต ถุ อ ื ่ น แท น ต ั ว เข า เช่ น ก ล ่ อ ง ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ท ี ่ ม ี ล ้ อ เล ื ่ อ น ห ร ื อ 
หุ ่ น เป ็ ด ท ี ่ ม ี ล ้ อ เล ื ่ อ น ล ู ก ห ่ า น ก ็ จ ะ เด ิ น ต า ม ว ั ต ถุ น ั ้ น เช ่ น เด ี ย ว ก ั น 
เร ี ย ก พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ น ี ้ ว ่ า ก า ร ฝัง ใจ (imprinting) 
เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ส ่ ว น ให ญ่ ม ั ก เก ิ ด ใน ช่ ว ง ต ้ น ขอ ง ชี ว ิ ต เก ิ ด ใน ช่ ว ง 
เว ล า จ ํ า ก ั ด ช่ ว ง ห น ึ ่ ง ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ร ะ ย ะ ว ิ ก ฤต ิ (๐ ะ itical period) เช ่ น 
ล ู ก ห ่ า น ม ี ร ะ ย ะ ว ิ ก ฤต ิ ภา ย ใน 36 ชั ่ ว โม ง ห ล ั ง ฟั ก อ อ ก จ า ก ไข ่ ถ้า พ ้ น 
ร ะ ย ะ ว ิ ก ฤต ิ อ า จ ไม ่ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม น ี ้ ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ช่ ว ง ต ้ น ขอ ง 
ชี ว ิ ต ท ี ่ ส ั ต ว ์ ได ้ ร ั บ จ า ก พ ฤต ิ ก ร ร ม น ี ้ จ ะ ม ี บ ท บ า ท ใน ก า ร ก ํ า ห น ด 
พ ฤต ิ ก ร ร ม เม ื ่ อ ส ั ต ว ์ เต ิ บ โต ใน ภา ย ห ล ั ง 


ก า ร ฝัง ใจ ย ั ง พ บ ได ้ ใน ส ั ต ว ์ ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ใน บ า ง ก ร ณี เช ่ น 
น ก เพ น ก ว ิ น จ ั ก ร พ ร ร ด ิ เพ ศ ผู ้ ส า ม า ร ถ จ ด จ ํ า เส ี ย ง ร ้ อ ง ขอ ง ล ู ก ต น ได ้ 
ห ล ั ง จ า ก ฟั ก อ อ ก จ า ก ไข ่ แล ะ ช่ ว ย เพ ศ เม ี ย เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ั ง ร ู ป 22.9 
เน ื ่ อ ง จ า ก น ก ชน ิ ด น ี ้ จ ะ อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ฝูง ขน า ด ให ญ่ ใน ช่ ว ง ฤดู 
ผสม พ ั น ธุ ์ แล ะ ท ํ า ร ั ง ว า ง ไข ่ ซึ ่ ง พ บ ล ู ก น ก เก ิ ด ให ม ่ จ า ก พ ่ อ แม ่ น ก ค ู ่ อ ื ่ น 
ห ล า ย ค ู ่ น ก เพ ศ ผ ู ้ จ ึ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง แย ก แย ะ ล ู ก ขอ ง ต น ได ้ อ ย ่ า ง กรู ป 22.9 น ก เพ น ก ว ิ น จ ั ก ร พ ร ร ด ิ 
ถู ก ต ้ อ ง จ ึ ง จ ะ ส า ม า ร ถ เล ี ้ ย ง ล ู ก ขอ ง ต น ได ้ 


|? | 2 1, ๑ a sa ๑ _ C3 
ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ฝัง ใจ ท ี ่ พ บ ใน ส ั ต ว ์ ชน ิ ด อ ื ่ น ม า 2 ต ั ว อ ย ่ า ง 
[|@ ี พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ฝัง ใจ ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ต ่ อ ส ั ต ว ์ อ ย ่ า ง ไร 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[000 ว ว ก็ ก 3 | 


ก า ร เช ื ่ อ ม โย ง 

ก า ร เช ื ่ อ ม โย ง (ss ๐ ciative 1 อ ล ก ณ์ ท 8) เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ห ล ั ง จ า ก ส ั ต ว ์ ได ้ ร ั บ ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ท ํ า ให ้ 
เก ิ ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง แบ บ เด ิ ม ห ล า ย ค ร ั ้ ง ซึ ่ ง จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เช ื ่ อ ม โย ง ส ิ ่ ง เร ้ า ก ั บ ส ิ ่ ง ต ่ า ง ๆ ได ้ ก า ร เช ื ่ อ ม โย ง ม ี 
2 แบ บ ค ื อ 


แบ บ ท ี ่ 1 ก า ร ม ี เง ื ่ อ น ไข (๐ ! ล 5510 ล 1 conditi อ ning) ส ั ต ว ์ เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ จ ะ เช ื ่ อ ม โย ง ส ิ ่ ง เร ้ า 2 ชน ิ ด ท ี ่ ได ้ 
ร ั บ ม า พ ร ้ อ ม ก ั น เช ่ น ใน ป ี พ . ศ . 2446 อ ี ว า น เป โต ร ว ิ ช พ ั ฟ ล อ ฟ (โง ล ก Petrovich โว ล ง 1 ๐ ง ) ได ้ ท ด ล อ ง ส ั ้ น 


ง ะ . ที ่ ให ้ uv 5 ขา ห ม ๑ ร ว เง ซะ 
ก ร ะ ด ิ ง ท ุ ก ค ร ั ง ท ี ่ ให ้ อ า ห า ร ส ุ น ั ข จ น ส ุ น ั ขน ํ า ล า ย ไห ล ได ้ เม ื อ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ก ร ะ ด ิ ง แม ้ จ ะ ไม ่ เห ็ น อ า ห า ร ก ็ ต า ม ด ั ง ร ู ป 
22.10 


- ๒ เส ี ย ง ก ร ะ ด ิ ง .- เส ี ย ง ก ร ะ ด ิ ง ๒ 
ศู น ย ์ ก า ร ร ั บ ร ส ย / ขน 


-= เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท 
ว ศู น ย ์ ก า ร ได ้ ย ิ น 
ร 


ป ร ะ ส า น ง า น 
© ๑ © ๑ 


ต ่ อ ม น ํ า ล า ย 


>» ๑ dd 
แส ด ง ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท 


ร ู ป 22.10 ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง พ ั ฟ ล อ ฟ 

ส อื เว ั อ เ จ ร้ - 

ก . เม ื ่ อ เห ็ น อ า ห า ร ส ุ น ั ขน ํ า ล า ย ไห ล 

ข . เ ม ื ่ อ ส ั ่ น ก ร ะ ด ิ ่ ง แต ่ ไม ่ ให ้ อ า ห า ร ส ุ น ั ขน ้ า ล า ย ไม ่ ให ล 
ส ย ร เว Ca) 

ค . เ ม ื อ ส ั ้ น ก ร ะ ด ิ ง แล ะ ให ้ อ า ห า ร ส ุ น ั ขน ํ า ล า ย ไห ล 
ส ่ จ ง เม, ร 

ง . เม ื ่ อ ส ั ้ น ก ร ะ ด ิ ง แต ่ ไม ่ ให ้ อ า ห า ร ส ุ น ั ขน ํ า ล า ย ไห ล 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


CC 


ส ุ น ั ข ได ้ ร ั บ ส ิ ่ ง เร ้ า ค ื อ อ า ห า ร จ ึ ง แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม น ้ า ล า ย ไห ล ต า ม ธร ร ม ชา ต ิ เร ี ย ก อ า ห า ร ห ร ื อ 
สิ ่ ง เร ้ า น ี ้ ว ่ า ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ไม ่ เป ็ น เง ื ่ อ น ไข (แท ๐ ๐ nditioned ร ย i ท น ใน) ส ่ ว น เส ี ย ง ก ร ะ ด ิ ่ ง โด ย ป ก ต ิ ส ุ น ั ข จ ะ ไม ่ 
ต อ บ ส น อ ง แต ่ เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ก า ร ฝึก ให ้ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ก ร ะ ด ิ ่ ง พ ร ้ อ ม ก ั บ ก า ร ให ้ อ า ห า ร ห ร ื อ ก ่ อ น ให ้ อ า ห า ร ส ุ น ั ข จ ะ น ํ า 
เส ี ย ง ก ร ะ ด ิ ่ ง ไป เช ื ่ อ ม โย ง ก ั บ อ า ห า ร เม ื ่ อ ส ุ น ั ข ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ก ร ะ ด ิ ่ ง จ ึ ง น ้ า ล า ย ไห ล แม ้ จ ะ ย ั ง ไม ่ เห ็ น อ า ห า ร 


เส ี ย ง ก ร ะ ด ิ ่ ง จ ึ ง เป ็ น ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ เป ็ น เง ื ่ อ น ไข (๐ ๐ ก ๓1 น์ ๐ ๓ ๐ ส ร ti ธน น) ด ั ง ร ู ป 22.11 


- ศร ร 


(ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ไม ่ เป ็ น เง ื ่ อ น ไข ) 
| 320 โ ไส 4 ฮ 34 


เส cae ๑ | ฟ้า ล ย ไหล | 


ห ล ั ย ค ล ร ห น์ | ด ร คึ ่ ง 7 % | 


ก ่ อ น ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


(ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ เป ็ น เง ื ่ อ น ไข ) 


ร ู ป 2211 แผ น ภา พ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เช ื ่ อ ม โย ง แบ บ ก า ร ม ี เง ื ่ อ น ไข 


ฮ่ a 
แบ บ ท ี ่ 2 ก า ร ล อ ง ผิ ด ล อ ง ถู ก (trial and 6 ๐ ๐ ห ร ื อ 
a a 4, 
operant conditioning) เ ป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ่ า ก า ร 
ก ร ะ ท ํ า แบ บ ใด จ ะ เก ิ ด ผล ด ี แบ บ ใด จ ะ เก ิ ด ผล เส ี ย แล ้ ว เล ื อ ก แส ด ง 
a  ) = ส ๑ ม < ซ่ 

แต ่ พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ จ ะ เก ิ ด ผล ด ี ห ร ื อ ให ้ ป ร ะ โย ชน ์ แล ะ พ ย า ย า ม ห ล ี ก 

ซ่ ฉ่ ะ เพี อ ร ว ป 
เล ี ่ ย ง ส ิ ่ ง ท ี ่ ให ้ โท ษ ใน ป ี พ . ศ . 2481 เบ อ ร ั ส เฟ ร เด อ ร ิ ก ส ก ิ น เน อ ร ์ 
(Burrhus Frederic Skinner) ได ้ ท ด ล อ ง ให ้ ห น ู แร ท (rat) 
ม ส ส ผล“ ส da PRT 
เข ้ า ไป อ ย ู ่ ใน ก ล ่ อ ง ส ก ิ น เน อ ร ์ (Ski ท ne ะ ๒ ๐ 2 ท ี ม ี แป ้ น ก ด เพ ื ่ อ ให ้ 

เ | 
อ า ห า ร ต ก ล ง ม า ใน ร ะ ย ะ แร ก ขอ ง ก า ร ท ด ล อ ง ห น ู ย ั ง เช ื ่ อ ม โย ง 
4, เว เว ": ที ่ ไ ะ , 
ร ะ ห ว ่ า ง แป ้ น ก ด ก ั บ อ า ห า ร ไม ่ ได ้ ห น ู จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ม า จ น ม ี บ า ง ค ร ั ้ ง 
ที ่ บ ั ง เอ ิ ญ ไป เห ย ี ย บ แป ้ น ก ด ท ํ า ให ้ อ า ห า ร ต ก ล ง ม า ห ล ั ง จ า ก เก ิ ด แบ บ 
=. 5 ้ - CH ED | ฮ่ เว เพ ย ม 
เด ิ ม ซํา อ ี ก ห น ู จ ึ ง เร ี ย น ร ู ้ ท ี จ ะ เช ื ่ อ ม โย ง แป ้ น ก ด ก ั บ อ า ห า ร เข ้ า ด ้ ว ย ก ั น 

จ ๆ 
แล ะ จ ะ เห ย ี ย บ แป ้ น ก ด เม ื อ ต ้ อ ง ก า ร อ า ห า ร อ ี ก ด ั ง ร ู ป 22.12 


ก ล ่ อ ง ส ก ิ น เน อ ร ์ อ า ห า ร 


แป ้ น ก ด 


ร ู ป 22.12 ก า ร ท ด ล อ ง ขอ ง 
ส ก ิ น เน อ ร ์ 


----- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 - ฝ d 


พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เช ื ่ อ ม โย ง แบ บ ก า ร ล อ ง ผิ ด | ห ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ 1 | 
ล อ ง ถู ก ส า ม า ร ถ ส ร ุ บ ได ้ ด ั ง ร ู ป 2213 เม ื ่ อ เร ิ ่ ม ต ้ น ส ั ต ว ์ 
อ า จ แส ด ง ท ั ้ ง 3 พ ฤต ิ ก ร ร ม แต ่ เม ื ่ อ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม . พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ 2 | 
ท ี ่ 2 โด ย บ ั ง เอ ิ ญ ส ั ต ว ์ จ ะ ได ้ ร ั บ อ า ห า ร ต ่ อ ม า ส ั ต ว ์ อ า จ 
แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม อ ี ก ห ล า ย ค ร ั ้ ง แต ่ ท ุ ก ค ร ั ้ ง ท ี ่ แส ด ง ห ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ 3 | 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ 2 จ ะ ได ้ ร ั บ อ า ห า ร จ ึ ง เก ิ ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ 
จ ะ เช ื ่ อ ม โย ง ก า ร แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ 2 ก ั บ อ า ห า ร เม ื ่ อ พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ 2 | 
เว ล า ผ่ า น ไป ส ั ต ว ์ จ ะ ล ด ห ร ื อ ไม ่ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ 1 
แล ะ 3 แต ่ จ ะ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ 2 เท ่ า น ั ้ น เพ ร า ะ ได ้ 
ร ั บ อ า ห า ร 


ร ู ป 2213 แผ น ภา พ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เช ื ่ อ ม โย ง 
แบ บ ก า ร ล อ ง ผิ ด ล อ ง ถู ก 


5. ฮ่ 3. ร่, «ม ส่ P| 2 
น อ ก จ า ก ส ั ต ว ์ จ ะ เร ี ย น ร ู ้ เช ื ่ อ ม โย ง ใน ส ิ ง ท ี ่ เป ็ น ป ร ะ โย ชน ์ แล ้ ว ส ั ต ว ์ ย ั ง เช ื อ ม โย ง ส ิ ง ท ี เป ็ น อ ั น ต ร า ย ห ร ื อ 
ม ณุ ม บ ม 7 ๑ น้ sa a ม 4 " a ฮ่ a wu เว = 
โท ษ ไ ด ้ อ ี ก ด ้ ว ย ด ั ง น ั น ส ั ต ว ์ จ ึ ง เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ จ ะ ไม ่ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น โท ษ ห ร ื อ ไม ่ ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล แล ะ เพ ิ ่ ม ค ว า ม ถี ่ 
=. a ส ท ย ม ฆ ว ฉะ ®, ฆ ล 
ขอ ง ก า ร แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ป ร ะ โย ชน ์ ห ร ื อ ได ้ ร ั บ ร า ง ว ั ล อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร ท ี ส ั ต ว ์ ได ้ ร า ง ว ั ล ห ร ื อ ได ้ ร ั บ โท ษ 
ะ เณ a < ๒ ข่ Pi FN 
ใน ค ร ั ้ ง แร ก เป ็ น ค ว า ม บ ั ง เอ ิ ญ แล ะ ส ั ต ว ์ เก ิ ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ท ิ จ ะ เข ื อ ม โย ง ใน ค ร ั ้ ง ต ่ อ ๆ ไป 


7 ง = ฮ่ ร ่ . 4 ๑ ๑. รี่ . 87 ม 
[ฝี ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เช ื อ ม โย ง ท ี พ บ ใน ส ั ต ว ์ ชน ิ ด อ ิ น ม า 2 ต ั ว อ ย ่ า ง 
@ ี พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ล อ ง ผิ ด ล อ ง ถู ก ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ต ่ อ ส ั ต ว ์ อ ย ่ า ง ไร 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


ใน ป ี พ . ศ . 2560 ฟ ร า น เซ ส ก า โซ ล ด า ต ิ (Francesca Soldati) แล ะ ค ณะ ได ้ ท ด ส อ บ พ ฤต ิ ก ร ร ม 
ก า ร เล ื อ ก ก ิ น อ า ห า ร ขอ ง เต ่ า ต ี น แด ง (๐ 2 ๒ [0 ๓ ๐ 1 ๕ 5 ๐ ๕ 5 ๐ ก อ ล) ท ี ม ว ิ จ ั ย ได ้ ฝึก เต ่ า ส ป ี ซี ส ์ น ี ้ โด ย ใช ้ 
อ า ห า ร 2 ชน ิ ด ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ใน เร ื ่ อ ง ค ุ ณ ภา พ แล ะ ป ร ิ ม า ณ ซึ ่ ง อ า ห า ร ชน ิ ด ท ี ่ ค ุ ณ ภา พ ส ู ง ก ว ่ า จ ะ ให ้ 
พ ล ั ง ง า น ส ู ง ก ว ่ า โด ย ใช ้ แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ส ี ต ่ า ง ก ั น 2 ส ี เป ็ น ต ั ว แท น ค ว า ม แต ก ต ่ า ง ขอ ง อ า ห า ร ท ํ า ก า ร 
ฝึก เต ่ า ให ้ เล ื อ ก แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก เม ื ่ อ เต ่ า ค ล า น เข ้ า ห า พ ล า ส ต ิ ก ส ี ใด เต ่ า จ ะ ได ้ ร ั บ อ า ห า ร ต า ม ข้ อ ม ู ล ส ี 
ขอ ง แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก เม ื ่ อ ผ่ า น ก า ร ฝึก 90 ค ร ั ้ ง พ บ ว ่ า เต ่ า จ ะ ค ล า น เข ้ า ห า แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ส ี ท ี ่ เช ื ่ อ ม โย ง 
ก ั บ อ า ห า ร ท ี ่ ม ี ค ุ ณ ภ า พ ส ู ง แล ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ ม า ก เป ็ น ส ่ ว น ให ญ่ แล ้ ว ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ซ้ ้ า อ ี ก ค ร ั ้ ง ห ล ั ง จ า ก 
ผ่ า น ไป 18 เด ื อ น เต ่ า ย ั ง ค ง ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม เล ื อ ก แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ส ี ท ี ่ เช ื ่ อ ม โย ง ก ั บ อ า ห า ร ท ี ่ ม ี ค ุ ณ ภ า พ ส ู ง 
แล ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ ม า ก อ ย ู ่ เช ่ น เด ิ ม แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า เต ่ า ส า ม า ร ถ จ ด จ ํ า ล ิ ่ ง ท ี ่ เร ี ย น ร ู ้ ใน ร ะ ย ะ ย า ว ได ้ 


= a a 
[ผี ก า ร เล ื อ ก ก ิ น อ า ห า ร ขอ ง เต ่ า ต ี น แด ง เป ็ น พ ฤต ิ ก ร รม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แบ บ ใด เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


a Sy | ฉิ, เว = ซ่ 2. | 
ส ั ต ว ์ จ ะ เร ี ย น ร ู ้ แบ บ ก า ร ล อ ง ผิ ด ล อ ง ถู ก โด ย ใช ้ เว ล า ใน ก า ร แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง แต ก ต ่ า ง ก ั น ซึ ่ ง 
น ั ก เร ี ย น จ ะ ได ้ ศึ ก ษา จ า ก ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 22.2 


ก ิ จ ก ร ร ม 22.2 ก า ร ล อ ง ผิ ด ล อ ง ถู ก 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
อ ธิ บ า ย พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เช ื ่ อ ม โย ง แบ บ ก า ร ล อ ง ผิ ด ล อ ง ถู ก 

ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. ร ู ป แส ด ง ท า ง ว ก ว น 

2. ด ิ น ส อ ห ร ื อ ป า ก ก า เข ี ย น แผ ่ น ใส 

3. ก ร ะ ด า ษ ไ ข ห ร ื อ แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ใส จ ุ ด เร ิ ่ ม ต ้ น 

ง 

ว ิ ธี ก า ร ท ด ล อ ง 

1. น ํ า ก ร ะ ด า ษ ไ ข ห ร ื อ แผ ่ น 
พ ล า ส ต ิ ก ใส ว า ง ท า บ บ น ร ู ป 

2. ใช ้ ด ิ น ส อ ห ร ื อ ป า ก ก า เข ี ย น 
แผ ่ น ใส ล า ก จ า ก จ ุ ด เร ิ ่ ม ต ้ น 
ไป จ น ถึ ง ป ล า ย ท า ง โด ย ให ้ 
น ั ก เร ี ย น อ ี ก ค น ห น ึ ่ ง จ ั บ เว ล า 

3. ท ํ า ซ้ า ข้ อ 2 อ ี ก ป ร ะ ม า ณ 
3-5 ค ร ั ้ ง บ ั น ท ึ ก เว ล า ท ี ่ ใช ้ 
แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม ป ล า ย ท า ง 
ฝี ว ิ ธี ก า ร ห ร ื อ เว ล า ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม น ี ้ ใน ค ร ั ้ ง แร ก แล ะ ค ร ั ้ ง ต ่ อ ๆ ม า แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 
ก ิ จ ก ร ร ม น ี ้ ได ้ ข้ อ ส ร ุ ป อ ย ่ า ง ไร 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก า ร ใช ้ เห ต ุ ผล 

ก า ร ใช ้ เห ต ุ ผล (1 ๐ 850 ณ ์ ก ๓๕) เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ขั ้ น ส ู ง ส ั ต ว ์ ท ี ่ จ ะ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม 
แบ บ น ี ้ จ ะ ม ี ส ม อ ง เจ ร ิ ญ ด ี ส า ม า ร ถ ต อ บ ส น อ ง ใน ร ู ป แบ บ ให ม ่ ท ี ่ ไม ่ ใช ่ ม า จ า ก ก า ร ล อ ง ผิ ด ล อ ง ถู ก เป ็ น ก า ร น ํ า 
ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ท ี ่ ม ี อ ย ู ่ ม า ป ร ั บ ให ้ ส อ ด ค ล ้ อ ง เพ ื ่ อ แก ้ ป ั ญ ห า ให ม ่ ร ว ม ท ั ้ ง ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง แน ว ค ิ ด แล ะ เห ต ุ ผล ได ้ 
ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม น ี ้ จ ึ ง ม ั ก ท ด ล อ ง ก ั บ ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ค ่ อ น ข้ า ง เจ ร ิ ญ ด ี โด ย เฉ พ า ะ ส ม อ ง ส ่ ว น 
เซ ร ี บ ร ั ม เช ่ น ส ุ น ั ข ชิ ม แป น ซี เป ็ น ต ้ น 


ส ๆ.%: - ม ฆ ๑ ซ่ = » ” 1 
เม ื ่ อ ให ้ ชิ ม แป น ซี เข ้ า ไป อ ย ู ่ ใน ห ้ อ ง ป ิ ด ท ี ่ ม ี ก ล ้ ว ย แข ว น บ น เพ ด า น แล ะ ม ี ก ล ่ อ ง ขน า ด ต ่ า ง ๆ 
1 a ฆ ส: ง, a wv J ุ ม ห ม ว ่ x 
ว า ง อ ย ู ่ บ น พ ื ้ น ชิ ม แป น ซี ส า ม า ร ถ ใ ช้ ก ล ่ อ ง ขน า ด ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ม ี อ ย ู ่ ใน ห ้ อ ง ม า ต ่ อ ก ั น ได ้ ส ู ง เพ ี ย ง พ อ ท ี ่ จ ะ ป ื น ขึ ้ น 
a ๑ . ฯ 3 ม CE ) ร ม a ซี | CM 
ไป ห ย ิ บ ก ล ้ ว ย ท ี ่ แข ว น บ น เพ ด า น ม า ก ิ น ได ้ ด ั ง ร ู ป 22.14 ต ั ว อ ย ่ า ง อ ื ่ น ๆ เช ่ น ล ิ ง แส ม ใช ้ ห ิ น เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ใน 
= ซ่ vd ญี่ 9, เฉ / 
ก า ร ก ะ เท า ะ เป ล ื อ ก ห อ ย น า ง ร ม ล ิ ง แส ม ญี ่ ป ุ ่ น เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ จ ะ ล ้ า ง เม ล ็ ด พ ื ช เ พ ื ่ อ น ํ า ท ร า ย อ อ ก ห ร ื อ น ก ห ั ว ขวา น 
ม ล ห ท ม ม ซี ซ่ ๐, ฆ ท 
ส า ม า ร ถ ใ ช้ ก ิ ง ไม ้ ก ้ า น ใบ ห ร ื อ ห น า ม ก ร ะ บ อ ง เพ ชร ม า เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ใน ก า ร น ํ า แม ล ง อ อ ก ม า จ า ก ร ู ใน ต ้ น ไม ้ 
ซ่ =. 
เพ ื ่ อ ก ิ น เป ็ น อ า ห า ร ได ้ 


ร ู ป 22.14 พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แบ บ ก า ร ใช ้ เห ต ุ ผล ขอ ง ชิ ม แป น ซี 


|? | ซั ม a a sa CA 
ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ใช ้ เห ต ุ ผล ท ี ่ พ บ ใน ส ั ต ว ์ ชน ิ ด อ ื ่ น ม า 2 ต ั ว อ ย ่ า ง 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ใช ้ เห ต ุ ผล ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ต ่ อ ส ั ต ว ์ อ ย ่ า ง ไร 
ซ่ ๆ a ,, 
ซ๊ ฟี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ใช ้ เห ต ุ ผล อ ย ่ า ง ไร 


- ฮ่ ล . สื ่ อ ๑ ซี, ซึ น ว = 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ม ี ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น ส ู ง ส า ม า ร ถ ป ร ั บ ไป ต า ม ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ได ้ จ ึ ง เป ็ น 
a ซ่ เพ " ) a ณะ a ม ม สี ่ ๑ เชี่ 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี เป ็ น ป ร ะ โย ชน ์ ต ่ อ ส ั ต ว ์ อ า ย ุ ย ื น ท ี ่ ต ้ อ ง เผชิญ ก ั บ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


[ ฮ็ - 


ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


|? | พ ฤต ิ ก ร ร ม ต ่ อ ไป น ี ้ จ ั ด เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แบ บ ใด เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 

๑ ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เจ ้ า ขอ ง ฝึก เพ ื ่ อ ขอ อ า ห า ร จ า ก เจ ้ า ขอ ง 

๑ ส ุ น ั ข จ ะ เห ่ า ท ุ ก ค ร ั ้ ง ท ี ่ ม ี ค น แป ล ก ห น ้ า เข ้ า ม า ใน บ ร ิ เว ณ บ ้ า น แต ่ เม ื ่ อ ค น น ั ้ น เข ้ า บ ้ า น ม า 
บ ่ อ ย ๆ ส ุ น ั ข จ ะ เห ่ า น ้ อ ย ล ง 

๑ ห น ู ใช ้ เว ล า น ้ อ ย ล ง ใน ก า ร เด ิ น ไป ก ิ น อ า ห า ร ท ี ่ ว า ง อ ย ู ่ ไก ล อ อ ก ไป ใน เส ้ น ท า ง ว ก ว น 

๑ น ก ค ู ้ ต อ เม ร ิ ก ั น เพ ศ เม ี ย ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ส า ม า ร ถ แย ก แย ะ ล ู ก น ก ท ี ่ ฟั ก ไข ่ อ อ ก ม า ได ้ ท ั น ท ี จ า ก 
ล ู ก น ก ท ี ่ เป ็ น ก า ฝา ก ได ้ 

๑ น ก ต ิ ๊ ด ส ี น ้ ้ า เง ิ น ท ี ่ อ า ศั ย อ ย ู ่ ใน เข ต เม ื อ ง ล ด พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ร ะ ว ั ง ภั ย ล ง เม ื ่ อ พ บ ม น ุ ษ ย ์ แล ะ 
จ ะ เข ้ า ม า ก ิ น อ า ห า ร บ น ม ื อ ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 


= - ม vd oo 
๑ อ ุ ร ั ง อ ุ ต ั ง ชิ ม แป น ซี แล ะ ก อ ร ิ ล ล า ส า ม า ร ถ แ ก ้ ป ั ญ ห า ได ้ เม ื อ น ํ า ถ ั ว ใส ่ ใน ก ร ะ บ อ ก ท ร ง ส ู ง 


ฮ่ = รู มุ ร้ ย ม % a ร ๑ ป ฯ %3 ว ซี ซี่. 
ท ี ่ ย ึ ด ต ิ ด ก ั บ พ ื น ส ั ต ว ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ น ิ ว ห ร ื อ ม ื อ ห ย ิ บ ได ้ จ ึ ง อ ม น ํ า ม า พ ่ น ล ง ใน ก ร ะ บ อ ก เพ ื ่ อ 
ให ้ ถ ั ว ล อ ย ขึ ้ น ม า ส ั ต ว ์ จ ึ ง ส า ม า ร ถ ห ย ิ บ ถ ั ว ได ้ 


---- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[200 ว ล ว ร ล รณ ล จ ล 


22.4 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง พ ฤต ิ ก ร ร ม แล ะ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 


ส ั ต ว ์ แต ่ ล ะ ชน ิ ด อ า จ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ่ ง เร ้ า ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ใน ร ู ป แบ บ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ส ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ด แส ด ง 
พ ฤต ิ ก ร ร ม เป ็ น แบ บ แผ น ท ี ่ เร ี ย บ ง ่ า ย เพ ื ่ อ ค ว า ม อ ย ู ่ ร อ ด ห ร ื อ ห ล บ ห ล ี ก อ ั น ต ร า ย ส ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ด ส า ม า ร ถ แ ส ด ง 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ ซั บ ซ้ อ น ได ้ ด ี เช ่ น ก า ร ใช ้ เห ต ุ ผล ม น ุ ษ ย ์ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ซั บ ซ้ อ น ได ้ ม า ก ก ว ่ า ส ั ต ว ์ 
ชน ิ ด อ ื ่ น ซึ ่ ง เป ็ น ผล ม า จ า ก ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ด ั ง ต า ร า ง 22.1 


ต า ร า ง 22.1 แส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท แล ะ พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ 


ร a 
ชน ิ ด ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ 
ซี ง wv ๑ a๑ ู ร = ซ่ ม ม 
ม น ุ ษ ย ์ ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า เจ ร ิ ญ ด ี ม ี ก า ร ใช ้ เห ต ุ ผล ท ี ่ ซั บ ซ้ อ น 
ย ู ส ฆ้ = ง = ซ่ ขา ว ม ๒ 
ส ั ต ว ์ เล ี ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ํ า น ม แล ะ น ก ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า เจ ร ิ ญ ขึ ้ น ม ี ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ ซั บ ซ้ อ น 


ส ม อ ง ส ่ ว น ก ล า ง ล ด ขน า ด ล ง ม ี ก า ร ใช ้ เห ต ุ ผล ใน 
บ า ง ก ล ุ ่ ม 


ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง บ า ง ก ล ุ ่ ม ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า ย ั ง ไม ่ พ ั ฒ น า ม า ก | ม ี ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แบ บ ง ่ า ย 

(ป ล า ส ั ต ว ์ ส ะ เท ิ น น ํ า ส ะ เท ิ น บ ก 
< ฆ้ 

ส ั ต ว ์ เล ื อ ย ค ล า น ) 


ย ๑ ซ่ 4 
ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ 
ก ํ า เน ิ ด ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ แล ะ 


เซ สา ว 
ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ ต ่ อ เน ื อ ง 


ไม ่ ม ี ส ม อ ง ท ี ่ แท ้ จ ร ิ ง ร ะ บ บ 
ป ร ะ ส า ท ไม ่ ซั บ ซ้ อ น 

ม ี ป ม ป ร ะ ส า ท อ ย ู ่ บ ้ า ง 

เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ต ่ อ ก ั น เป ็ น ร ่ า ง แห 


เซ ๑ ซ่ 4 
ไม ่ ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ 
ก ํ า เน ิ ด โอ เร ี ย น เท ชั น 


CI sda เซ ละ ส่,= ชื อ จะ อ ม ม 
จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ส ั ต ว ์ ท ี ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เจ ร ิ ญ ด ี จ ะ ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ ซั บ ซ้ อ น ส ่ ว น 
PS! a 1, จ a a 3 ๑ 0 a a ๑ a 
ส ั ต ว ์ ท ี ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เจ ร ิ ญ ไ ม ่ ม า ก น ั ก จ ะ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ด ห ร ื อ พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก 
ห a ง , ก yx เว ! 
ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ ไม ่ ซั บ ข้ อ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ใช ้ เห ต ุ ผล ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ พ บ ได ้ ใน ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม แต ่ จ ะ พ บ ใน 


7 NT RO 
ส ั ต ว ์ ก ล ุ ่ ม อ ื ่ น ได ้ บ ้ า ง ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ------ 


Ca 


อ" - ธ 
ก จ ก ร ร ม เส น อ แน ะ : ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ บ า ง ชน ิ ด 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
เน เค, 2 a a 
บ ั น ท ึ ก แล ะ อ ธิ บ า ย พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ี เล ื อ ก ศึ ก ษา 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

1. ส ม ุ ด บ ั น ท ึ ก 

2. ป า ก ก า ห ร ื อ ด ิ น ส อ 

3. ก ร ะ ด า ษ โ ป ส เต อ ร ์ 

4. กล้อง ถ่ า ย ร ู ป ห ร ื อ โท ร ศั พ ท ์ ม ื อ ถื อ 


ว ิ ธี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 

1. ให ้ น ั ก เร ี ย น แต ่ ล ะ ก ล ุ ่ ม ห ร ื อ ร า ย บ ุ ค ค ล เล ื อ ก ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ี ่ ส น ใจ ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล ท า ง 
ขี ว ว ิ ท ย า ขอ ง ส ั ต ว ์ ส ป ี ซี ส ์ น ั ้ น จ า ก อ ิ น เท อ ร ์ เน ็ ต 

2. อ อ ก แบ บ ว ิ ธี ก า ร เก ็ บ ข้ อ ม ู ล แล ะ จ ด บ ั น ท ึ ก พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ น ั ้ น ร ่ ว ม ก ั บ ข้ อ ม ู ล อ ื ่ น เช ่ น 
ค ว า ม ถี ่ ขอ ง ก า ร แส ด ง อ อ ก ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ร ะ ย ะ เว ล า ท ี ่ ใช ้ ใน แต ่ ล ะ พ ฤต ิ ก ร ร ม ใน ช่ ว ง เว ล า ท ี ่ 
ส ั ง เก ต ส า ม า ร ถ ใ ช้ ก ล ้ อ ง ถ่ า ย ร ู ป ห ร ื อ โท ร ศั พ ท ์ ม ื อ ถื อ บ ั น ท ึ ก ภา พ ขอ ง ส ั ต ว ์ เพ ื ่ อ ป ร ะ ก อ บ 
ก า ร น ํ า เส น อ ข้ อ ม ู ล 

3. อ อ ก แบ บ ต า ร า ง บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง แล ะ บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ส ั ง เก ต น ํ า ข้ อ ม ู ล จ า ก ก า ร ศึ ก ษา 
ม า เข ี ย น แผ น ภู ม ิ ห ร ื อ ต า ร า ง ต า ม ค ว า ม เห ม า ะ ส ม 

4. น ํ า เส น อ ผล ก า ร ศึ ก ษา แล ะ ร ่ ว ม ก ั น อ ภิ ป ร า ย ผล ก า ร ศึ ก ษา 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 
. ‘dv vv = wv ม 
[ ี พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ี ่ น ั ก เร ี ย น บ ั น ท ึ ก ได ้ ม ี อ ะ ไร บ ้ า ง 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


2000- ง 


22.5 ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง ส ั ต ว ์ 


ซ่ | a a su ส 1 =. ส ซ่ 
ก า ร ส ื ่ อ ส า ร เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ต ั ว ห น ึ ่ ง ไป ม ี ผล ต ่ อ พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ต ั ว อ ื ่ น 

ซ่ |  ! ว เซ ละ ท ม ซ่ Sa 
เป ็ น ก า ร ถ่ า ย ท อ ด ข่ า ว ส า ร ใน ร ู ป ส ั ญ ญ า ณ ร ะ ห ว ่ า ง ผู ้ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ แ ล ะ ผู ้ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ซ ึ ่ ง อ า จ เป ็ น ส ป ี ซี ส ์ เด ี ย ว ก ั น 

สู ส 4 ๕ ๆ 95 สี่ ชั ม ส ส ป ษา ม ม . 
ห ร ื อ ต ่ า ง ส ป ี ชี ส ์ ก ็ ได ้ ก า ร ส ื ่ อ ส า ร น ี ้ พ ั ฒ น า ขึ ้ น เพ ื ่ อ ป ร ะ โย ชน ์ ท ั ้ ง ผู ้ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ แ ล ะ ผู ้ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ เช ่ น 
ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย เส ี ย ง ท ่ า ท า ง ก า ร ส ั ม ผ ั ส แล ะ ส า ร เค ม ี เป ็ น ต ้ น ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง ส ั ต ว ์ ม ี ป ร ะ โย ชน ์ ต ่ อ ส ั ต ว ์ 

อ ย ่ า ง ไร แล ะ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ส ั ต ว ์ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น จ ึ ง ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ แ ต ก ต ่ า ง ก ั น 


ส ั ต ว ์ จ ะ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ เ พ ื ่ อ ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ว ั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค ์ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น เช ่ น เต ื อ น ภั ย แส ด ง อ า ณา เข ต 
บ อ ก แห ล ่ ง อ า ห า ร เร ี ย ก ค ู ่ ผสม พ ั น ธุ ์ ร ว ม ก ล ุ ่ ม ห ร ื อ บ อ ก ค ว า ม ขั ด แย ้ ง ซึ ่ ง จ ะ น ํ า ม า ส ู ่ ก า ร ต ่ อ ส ู ้ แข ่ ง ขั น เช ่ น 
ก า ร แย ่ ง เพ ศ เม ี ย ใน ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ส ั ต ว ์ ท ี ่ เป ็ น ผู ้ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ แ ล ะ ผู ้ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ต ้ อ ง ม ี พ ั ฒ น า ก า ร ขอ ง อ ว ั ย ว ะ 
ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ เ พ ื ่ อ ส ื ่ อ ส า ร แล ะ อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก เพ ื ่ อ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ร ู ป แบ บ ต ่ า ง ๆ ที ่ ส ั ต ว ์ ต ั ว อ ื ่ น ส ่ ง 
ส ั ญ ญ า ณ ม า ให ้ ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ ส ื ่ อ ส า ร ก ั น ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ต า ม ล ั ก ษ ณะ แห ล ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ขอ ง 
ส ั ต ว ์ เช ่ น สั ต ว ์ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน เข ต ป ่ า ห น า ท ึ บ จ ะ ใช ้ เส ี ย ง ใน ก า ร ส ื ่ อ ส า ร โด ย ค ล ื ่ น เส ี ย ง จ ะ แท ร ก ผ่ า น ล ิ ่ ง ก ี ด ขวา ง จ น 
ไป ถึ ง ผู ้ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ไ ด ้ สิ ่ ง เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ก ํ า ห น ด ร ู ป แบ บ ส ั ญ ญ า ณ แล ะ ขอ บ เข ต ใน ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ 


22.5.1 ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย เส ี ย ง 
ช่ 2 ผุ -' < ส ่ ส่ ม ส หะ ม ส! 
ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย เส ี ย ง (a น ditory communication) ส ั ต ว ์ ท ี ่ ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย เส ี ย ง ได ้ จ ะ ม ี ก ล ่ อ ง เส ี ย ง 
ฮ่ ๐ ๑ ๑ ๑ a ร ส เว ซ่ ๐ ๑ ม ๑ ม เซ | va ร 
แล ะ ส า ย เส ี ย ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด เส ี ย ง ห ร ื อ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ไห ว ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ท ี ท ํ า ให ้ เก ิ ด เส ี ย ง เช ่ น ก า ร ส ี ป ี ก ให ้ เก ิ ด เส ี ย ง 
ร 2, 1 ม dy <a. ย 
ขอ ง จ ิ ้ ง ห ร ี ด ท ํ า ให ้ ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง อ อ ก ไป ได ้ น อ ก จ า ก น ี ้ ส ั ต ว ์ ท ี ่ ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย เส ี ย ง ต ้ อ ง ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง 
เสื่อ ๓25 ที ่ ไ ! เว น "ล i 4 ซ้, 2 1 
ห ร ื อ อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ไว ต ่ อ ก า ร ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง เช ่ น ป ล า ม ี เส ้ น ข้ า ง ล ํ า ต ั ว ( ไ ater ล | ]1 ๓ 9) สัตว์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ่ า น ม 
เ 
ม ี ห ู ร ั บ ค ล ิ น เส ี ย ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


เม ี ย ร ์ แค ต (๓ ee ธ k ล t) ส า ม า ร ถ ย ื น 
2 ขา เพ ื ่ อ ส ั ง เก ต แล ะ ร ะ ว ั ง ภั ย ให ้ ก ั บ ก ล ุ ่ ม เม ื ่ อ 
พ บ ภั ย ค ุ ก ค า ม จ ะ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง เต ื อ น ภั ย 
ให ้ ก ล ุ ่ ม ด ั ง ร ู ป 22.15 ต ั ว อ ย ่ า ง อ ื ่ น ๆ เช ่ น 
ส ุ น ั ข ป ่ า ห อ น บ ่ ง บ อ ก เข ต แด น ชะ น ี เพ ศ ผู ้ ร ้ อ ง 
บ ่ ง บ อ ก เข ต แด น ส ิ ง โต ค ํ า ร า ม ขู่ ส ิ ง โต ต ั ว อ ื ่ น 


“ร [ว 
ก า ร ร อ ง เร ย ก ค ู ขอ ง ก บ เพ ศ ผ ู ้ 


ร ู ป 22.15 เม ี ย ร ์ แค ต 


- ซ่ ม ' - ๆ เว ว ม ม 1, ถู 
บ า ง ก ร ณี ก า ร ส ื อ ส า ร ด ้ ว ย ภา พ ห ร ื อ ท ่ า ท า ง จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ส ั ต ว ์ ต อ บ ส น อ ง ได ้ น ้ อ ย ก ว ่ า เส ี ย ง เช น 
ฮ่ 4 va เว ฮ่ 1 ง a y 
เม ื ่ อ ให ้ แม ่ ไก ่ เห ็ น ล ู ก ไก ่ ใน ค ร อ บ แก ้ ว แต ่ ไม ่ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ร ้ อ ง ก ั บ ก า ร ท ี ่ แม ่ ไก ่ ไม ่ เห ็ น ล ู ก ไก ่ แต ่ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ร ้ อ ง 
พ บ ว ่ า แม ่ ไก ่ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ เส ี ย ง ร ้ อ ง ม า ก ก ว ่ า แล ะ พ ย า ย า ม ค ้ น ห า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ล ู ก ไก ่ ด ั ง ร ู ป 22.16 


ร ู ป 22.16 ก า ร แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง แม ่ ไก ่ 
ก . ขณะ ล ู ก ไก ่ อ ย ู ่ ใน ค ร อ บ แก ้ ว ท ข . ขณะ ล ู ก ไก ่ อ ย ู ่ น อ ก ค ร อ บ แก ้ ว แต ่ ม ี ฉา ก ก ั ้ น 


ส w, ส ยู ฯ | ส ณา 
๒ ก า ร ส ื อ ส า ร ด ้ ว ย เส ี ย ง ม ี ข้ อ ด ี แล ะ ข้ อ จ ํ า ก ั ด อ ย ่ า ง ไร 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


22.5.2 ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ท ่ า ท า ง 
a ช่ จ sd ซ่ 
ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ท ่ า ท า ง (visual communication) เป ็ น ก า ร ส ื อ ส า ร ขอ ง ส ั ต ว ์ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ส ื อ 
เว อ ข้ ซ ด i a 
ค ว า ม ห ม า ย ได ้ ชั ด เจ น เช ่ น ก า ร เก ี ่ ย ว พ า ร า ส ี ก า ร แส ด ง ท ่ า ท า ง เพ ื ่ อ ข่ ม ขู่ ศั ต ร ู ห ร ื อ เพ ื ่ อ ป ก ป ้ อ ง อ า ณา เข ต 
4 ด จ , | ด ซึ่ 
แต ่ ก า ร แส ด ง ท ่ า ท า ง อ า จ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แล ะ ท ํ า เพ ื ่ อ ป ร ะ โย ชน ์ บ า ง ป ร ะ ก า ร เช ่ น แส ด ง ท ่ า ท า ง เพ ื ่ อ แล ก 
เว ต, ๑ ห ม เส va 
ก ั บ ร า ง ว ั ล ท ี ่ เป ็ น อ า ห า ร ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ท ่ า ท า ง ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ ท ั ้ ง ใน ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ท ี ่ ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท 
1 เว sa va vv << RI ม , ง , ม 
ไม ่ ซั บ ซ้ อ น แล ะ ส ั ต ว ์ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง ท ี ่ ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท พ ั ฒ น า ด ี แล ะ ส ั ต ว ์ ม ั ก ม ี โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ท ี ่ ใช ้ 
ง ' ซ่ 
ส ื ่ อ ส า ร เฉ พ า ะ เช ่ น ค ร ี บ ห ร ื อ แผ ง ค อ ขน า ด ให ญ่ ขน ท ี ่ ม ี ส ี ส ั น ส ว ย ง า ม 


ซึ่ ม ด A ฮ่ .. น a อ | 
ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ท ่ า ท า ง อ า จ เป ็ น ท ่ า ท า ง ท ี ่ ง ่ า ย เช ่ น ล ู ก น ก อ ้ า ป า ก ก ว ้ า ง เพ ื ่ อ ขอ อ า ห า ร จ า ก พ ่ อ แม ่ 

gv, ด , ซม cd 2, ซึ ่ 
ด ั ง ร ู ป 22.17 ก . ห ร ื อ เป ็ น ท ่ า ท า ง ท ี ่ ซั บ ซ้ อ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง เช ่ น ก า ร ร ํ า แพ น ห า ง ขอ ง น ก ย ู ง เพ ื ่ อ แส ด ง ค ว า ม พ ร ้ อ ม 


ใน ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ ด ั ง ร ู ป 22.17 ข . 


ร ู ป 22.17 ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ท ่ า ท า ง 
ก . ก า ร ขอ อ า ห า ร ขอ ง ล ู ก น ก ข . ก า ร ร ํ า แพ น ห า ง ขอ ง น ก ย ู ง เพ ศ ผู ้ 


ต ั ว อ ย ่ า ง อ ื ่ น ป เช ่ น ก า ร ขยับ ป ี ก ขึ ้ น ล ง แล ะ ถู ขา ต ั ว เอ ง ขอ ง แม ล ง ว ั น เพ ศ ผู เพื่ อ เก ี ้ ย ว พ า ร า ส ี ก ่ อ น ท ี ่ 
จ ะ ผสม พ ั น ธุ ์ ก า ร แย ก เข ี ้ ย ว ขอ ง แม ว เพ ื ่ อ ข่ ม ขู่ ศั ต ร ู ก า ร ก ร ะ ด ิ ก ห า ง ขอ ง ส ุ น ั ข เพ ื ่ อ แส ด ง ก า ร ต ้ อ น ร ั บ แล ะ ก า ร 
ล ด ห า ง ล ง เพ ื ่ อ แส ด ง ค ว า ม ก ล ั ว 


ช่ El ส 9 9 ๓ ๕ ๑ ซี ว สิ ต ว์ อ ย ่ า ง โ : 
น ก า ร ส อ ส า ร ด ้ ว ย ท ํ า ท า ง ม ค ว า ม ส า ค ญ ต อ ก า ร ด า ร ง ช ว ต ขอ ง ส ต ว อ ย า ง เร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


77.+ เ 0 


22.5.3 ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ก า ร ส ั ม ผ ั ส 
ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ก า ร ส ั ม ผ ั ส (tactile 

communication) จ ะ ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ใน ส ั ต ว ์ ท ี ่ อ า ศั ย รู ้ ห ร ื อ ไม ่ 
ร ว ม ก ั น เป ็ น ก ล ุ ่ ม ห ร ื อ ส ั ง ค ม ม ั ก จ ะ ใช ้ ได ้ ผล ใน ร ะ ย ะ 
ใก ล ้ ก า ร ส ั ม ผ ั ส ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ย ิ ่ ง ใน ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง 
ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม ม ั ก ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ 
ส ั ต ว ์ ต ั ว อ ื ่ น เช ่ น ส ุ น ั ข จ ะ เข ้ า ไป เล ี ย ป า ก ให ้ ก ั บ ส ุ น ั ข ท ี ่ 
ม ี ล ํ า ด ั บ ชั ้ น ท า ง ส ั ง ค ม เห น ื อ ก ว ่ า ชิ ม แป น ซี จ ะ ย ื ่ น ม ื อ 
ให ้ ชิ ม แป น ซี ท ี ่ ม ี ล ํ า ด ั บ ชั ้ น ท า ง ส ั ง ค ม เห น ื อ ก ว ่ า จ ั บ ใน 
ล ั ก ษ ณ ะ ห ง า ย ม ื อ 


do 5 
ส ั ต ว ์ บ า ง ส ป ี ชี ส ์ ท ื อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น เป ็ น ฝูง ม ี ก า ร 
แบ ่ ง ล ํ า ด ั บ ชั น ท า ง ส ั ง ค ม (8๐ ๐ ial hierarehy) 
ก 4, Pn 
เช ่ น ล ิ ง ต ั ว ท ี ่ เป ็ น จ ่ า ฝูง เพ ศ ผู ้ จ ะ อ ย ู ่ ใน ล ํ า ด ั บ 
ชั ้ น ท า ง ส ั ง ค ม ส ู ง ส ุ ด แล ะ ม ี โอ ก า ส เข ้ า ถึ ง 
a EE 
อ า ห า ร ห ร ื อ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ก ั บ เพ ศ เม ี ย ภา ย ใน ฝูง 
ม แร่ ด ๑๑ ๕ 
ได ้ ม า ก ก ว ่ า เม ื อ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ส ม า ชิ ก ต ั ว 
ฐ . ญี ่ ซี ว ๑ ๕ จ เติ ้ ง เอ ื ่ ค ร 
อ ื ่ น ใน ฝูง ท ี ่ ม ี ล ํ า ด ั บ ชั ้ น ต ํ า ก ว ่ า 


ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ก า ร ส ั ม ผ ั ส ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ต ่ อ 
ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ส ั ต ว ์ อ ย ่ า ง ไร 


แฮ ร ี เอ ฟ ฮา ร ์ โล ว ์ (ผล rry F. โช ล อ พ ) ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ล ู ก ล ิ ง ร ี ซั ส 
5 13 ณา ส ม ง เธ า ซะ 4 

โด ย ส ร ้ า ง ห ุ ่ น แม ่ ล ิ ง 2 ต ั ว ซึ ่ ง ท ํ า ด ้ ว ย ไม ้ แล ะ ล ว ด ต า ข่ า ย ห ุ ่ น ต ั ว ห น ึ ่ ง ม ี 

ผ้า ห น า น ุ ่ ม ห ่ อ ห ุ ้ ม ไว ้ ส ่ ว น ห ุ ่ น อ ี ก ต ั ว ไม ่ ม ี ผ้า ห ่ อ ห ุ ้ ม ห ุ ่ น แต ่ ล ะ ต ั ว ม ี ขวด น ม 

@ ง , 3๑3 , ๑ ู ช่ ฝุ 

ว า ง ไว ้ ต ร ง บ ร ิ เว ณ อ ก พ บ ว ่ า ล ู ก ล ิ ง ม ั ก เข ้ า ไป ซบ ห ุ ่ น แม ่ ล ิ ง ท ี ่ ม ี ผ้า ห ่ อ ห ุ ้ ม 
ef "ง ง ก 4, ง 2 ข้ 

ม า ก ก ว ่ า ห ุ ่ น แม ่ ล ิ ง ท ี ่ ไม ่ ม ี ผ้า ห ่ อ ห ุ ้ ม แล ะ พ บ ว ่ า ล ู ก ล ิ ง ท ี ่ ไม ่ ได ้ ร ั บ ก า ร เลี้ยง ด ู 
'=. ปุ ๑ ลู ส อ CN a 

จ า ก แม ่ ล ิ ง ห ร ื อ ห ุ ่ น แม ่ ล ิ ง ท ี ่ ท ํ า ด ้ ว ย ผ้า จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ ป ร ั บ ต ั ว ห ร ื อ ผู ก ม ิ ต ร ก ั บ 

ธิ ๑ ช ก ชื ่ อ ได ้ เ ม ม ชื่อ อ 9 ร ล ละ ช่. A 

ล ิ ง ต ั ว อ ื ่ น ได ้ แล ะ ม ั ก ต ก ใจ ก ล ั ว เม ื อ น ํ า ล ู ก ล ิ ง ต ั ว อ ื ่ น ไป ใส ่ ไว ้ ใน ก ร ง เด ี ย ว ก ั น 


= ป PH! อ $s ๑ อ 
[ฝี เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ล ู ก ล ิ ง จ ึ ง ม ั ก เข ้ า ไป ซบ ห ุ ่ น แม ่ ล ิ ง ท ี ่ ม ี ผ้า ห ่ อ ห ุ ้ ม ม า ก ก ว ่ า ห ุ ่ น แม ่ ล ิ ง ท ี ่ ไม ่ ม ี ผ้า ห ่ อ ห ุ ้ ม 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


22.5.4 ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ส า ร เค ม ี 
4, <u 2 ส 5 a ม ส ว อ่ 
ส ั ต ว ์ ห ล า ย ส ป ี ซี ส ์ ม ี ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ส า ร เค ม ี (hemical communicati อ n) โด ย ส ร ้ า ง ส า ร เค ม ี ท ี ่ 
a บ ๓ เณ ม - เซ ร ง ง ม ร ส ภ ่ 
ผล ิ ต จ า ก ต ่ อ ม ม ี ท ่ อ ท ี ่ ส ร ้ า ง อ อ ก ม า ซึ ่ ง จ ะ ไม ่ ม ี ผล ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย ขอ ง ต น เอ ง แต ่ ม ี ผล ต ่ อ ส ั ต ว ์ ต ั ว อ ิ น ท ี ่ เป ็ น ส ป ี ชี ส ์ 
 - ข่ ซี. - จ ั = ง ส s 
เด ี ย ว ก ั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ท า ง ส ร ี ร ะ แล ะ พ ฤต ิ ก ร ร ม ส า ร น ี เร ี ย ก ว ่ า ฟี โร โม น (pheromone) ส ั ต ว ์ 
เค ม ง ม ม ฉ่ ๑ จ ” เก 
ร ั บ ฟี โร โม น ได ้ 3 ท า ง ได ้ แก ่ ก า ร ได ้ ร ั บ ก ล ิ น ก า ร ก ิ น แล ะ ก า ร ส ั ม ผ ั ส ฟี โร โม น จ ะ ส ื อ ส า ร ให ้ เข ้ า ใจ ต ร ง ก ั น ได ้ 


เร a ม , a = "| เว 
ใน ส ั ต ว ์ ส ป ี ซี ส ์ เด ี ย ว ก ั น เพ ร า ะ ผู ้ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ต ้ อ ง ม ื อ ว ั ย ว ะ ห ร ื อ ห น ่ ว ย ร ั บ เฉ พ า ะ ท ี ่ ส า ม า ร ถ ร ั บ ร ู ้ ได ้ 
ผู 


ก า ร ได ้ ร ั บ พ ี โร โม น ท า ง ก ล ิ ่ น ส ่ ว น ม า ก เพ ื ่ อ ก า ร ด ึ ง ด ู ด เพ ศ ต ร ง ข้ า ม ซึ ่ ง ส ร ้ า ง ได ้ ท ั ้ ง เพ ศ ผู ้ แล ะ เพ ศ เม ี ย 
ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ส ป ี ซี ล ์ ขอ ง ส ั ต ว ์ เช ่ น แม ล ง ว ั น ท อ ง เพ ศ เม ี ย ป ล ่ อ ย ฟี โร โม น เร ี ย ก เพ ศ ผู ้ ม า ผสม พ ั น ธุ ์ ห น ู เพ ศ ผู ้ ป ล ่ อ ย 
ฟี โร โม น ก ร ะ ต ุ ้ น ว ง จ ร ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ ขอ ง ห น ู เพ ศ เม ี ย ม ด ส า ม า ร ถ เด ิ น ต า ม ก ั น เป ็ น แถว ได ้ โด ย ม ด ต ั ว แร ก ป ล ่ อ ย 
ฟี โร โม น ต า ม ท า ง เด ิ น แล ะ ม ด ต ั ว อ ื ่ น ๆ จ ะ ป ล ่ อ ย ฟี โร โม น ต า ม ท า ง ด ้ ว ย จ ึ ง ส า ม า ร ถ เ ด ิ น ต า ม ก ั น ไป ท ี ่ แห ล ่ ง 
อ า ห า ร ได ้ โด ย ไม ่ ห ล ง ท า ง ด ั ง ร ู ป 22.18 น อ ก จ า ก น ี ้ ฟี โร โม น ย ั ง ใช ้ เต ื อ น ภั ย ได ้ เช ่ น ผึ้ง ท ี ่ อ ย ู ่ ป า ก ร ั ง จ ะ ค อ ย 
ร ะ ว ั ง อ ั น ต ร า ย เม ื ่ อ ม ี ศั ต ร ู แป ล ก ป ล อ ม เข ้ า ม า จ ะ ป ล ่ อ ย ฟี โร โม น เต ื อ น ภั ย ให ้ พ ว ก เด ี ย ว ก ั น ร ู ้ แล ะ บ ิ น อ อ ก ม า ร ุ ม 
ต ่ อ ย ศั ต ร ู ท ั น ท ี ส ่ ว น ส ั ต ว ์ เล ี ้ ย ง ล ู ก ด ้ ว ย น ้ า น ม เช ่ น ซะ ม ด ท ี ่ ม ี ก ล ิ ่ น ต ั ว แร ง ก ล ิ ่ น น ี ้ ส ร ้ า ง จ า ก ต ่ อ ม ใก ล ้ อ ว ั ย ว ะ 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ ท ี ่ ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ า ก ท ั ้ ง เพ ศ ผู ้ แล ะ เพ ศ เม ี ย เพ ื ่ อ บ อ ก อ า ณา เข ต 


= ส ๑. แย ร ม ล ส . a aa 2 ซ์ ฮ่ 
ก า ร ร ั บ ฟี โร โม น โด ย ก า ร ก ิ น เช ่ น ผึ่ง ร า ชิ น ี จ ะ ผล ิ ต ส า ร เค ม ี ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ท ี ่ ต ่ อ ม บ ร ิ เว ณ ร ย า ง ค ์ ป า ก เม ื อ 
ร ฮ่ เล ิ ง ๒ ซี. Fe น เล้ 2 CT ล ๓ ไอ ! ๑ 5 
ผึ่ง ง า น ซึ ่ ง เป ็ น เพ ศ เม ี ย ก ิ น เข ้ า ไป ส า ร น ี จ ะ เข ้ า ไป ย ั บ ย ั ง ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ แล ะ ก า ร ผล ิ ต ไข ่ ท ํ า ให ้ 
ร ส 


ผึ้ง ง า น เป ็ น ห ม ั น 


ก า ร ร ั บ ฟี โร โม น โด ย ก า ร ส ั ม ผ ั ส พ บ ใน 
ส ั ต ว ์ ไม ่ ม ี ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง เช ่ น แม ล ง ส า บ แล ะ 
แม ง ม ุ ม บ า ง ชน ิ ด เพ ศ เม ี ย จ ะ ป ล ่ อ ย ฟี โร โม น ท ิ ้ ง 
ไว ้ เม ื ่ อ เพ ศ ผู ้ ม า ส ั ม ผ ั ส ส า ร น ี ้ จ ะ ซึ ม ผ่ า น เข ้ า ไป 
ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เพ ศ ผู ้ เก ิ ด ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ท า ง เพ ศ 
แล ะ ต ิ ด ต า ม เพ ศ เ ม ี ย ไป เพ ื ่ อ ผสม พ ั น ธุ ์ 
ใน ต ั ๊ ก แต น เพ ศ ผ ู ้ จ ะ ป ล ่ อ ย ฟี โร โม น ท ิ ้ ง ไว ้ ห ล ั ง 
ก า ร ผสม พ ั น ธุ ์ เม ื ่ อ ต ั ว อ ่ อ น ขอ ง ต ั ๊ ก แต น 
ม า ส ั ม ผ ั ส ก ็ จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ต ั ว อ ่ อ น เต ิ บ โต แล ะ 
ส ื บ พ ั น ธุ ์ ได ้ 


ร ู ป 22.18 ก า ร เด ิ น เป ็ น แถว ขอ ง ม ด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!------ 


ฟี โร โม น บ า ง ชน ิ ด อ า จ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ั น ท ี เช ่ น ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ เ ต ื อ น ภั ย ด ึ ง ด ู ด เพ ศ 
อ , ร ร ๑ ๑ v๑ เช่ ซี ม 4, Ea 
ต ร ง ข้ า ม ห ร ื อ บ า ง ชน ิ ด อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท า ง ส ร ี ร ะ ใน ร ะ ย ะ ย า ว อ ย ่ า ง ค ่ อ ย เป ็ น ค ่ อ ย ไป ค ว บ ค ุ ม 
a "i a แร, ซ่ . 4, 3 
ก า ร เจ ร ิ ญ ข อ ง ร ะ บ บ ส ื บ พ ั น ธุ ์ ก ร ะ ต ุ ้ น ก า ร เจ ร ิ ญ เ ต ิ บ โต เช ่ น ฟี โร โม น ท ี ่ ป ล า ม ้ า ล า ย เพ ศ ผ ู ้ ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า แล ้ ว 
ม ๆ ู ม ส ร ฮ่ = a 4, ซ่ ม ๆ ู ม ะ , 
ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ เพ ศ เ ม ี ย เก ิ ด ก า ร ต ก ไข ่ ฟี โร โม น ท ี ่ แม ล ง เพ ศ เ ม ี ย บ า ง ชน ิ ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า เพ ื ่ อ ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ล ู ก ส ร ้ า ง 
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ส า ม า ร ถ ต ี ค ว า ม ได ้ ห ล า ก ห ล า ย ร ู ป แบ บ แล ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ แบ ่ ง เป ็ น ป ร ะ เภ ท ได ้ อ ย ่ า ง เฉ พ า ะ เจ า ะ จ ง อย่า ง ไร ก ็ ด ี 
พ ฤต ิ ก ร ร ม เห ล ่ า น ี ้ ย ่ อ ม ค ว บ ค ุ ม โด ย พ ั น ธุ ก ร ร ม เป ็ น พ ื ้ น ฐา น แล ะ น ํ า ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน ช่ ว ง ชี ว ิ ต 
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เป ็ น พ ื ้ น ฐา น แล ะ ม ี ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ห ร ื อ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม เป ็ น ต ั ว ป ร ั บ พ ฤต ิ ก ร ร ม ให ้ ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ใน 
ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ได ้ ด ี ย ิ ่ ง ขึ ้ น 

6. พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แบ ่ ง เป ็ น แฮ บ ิ ชู เอ ชั น ก า ร ฝัง ใจ ก า ร เช ื ่ อ ม โย ง (ก า ร ม ี เง ื ่ อ น ไข 
แล ะ ก า ร ล อ ง ผิ ด ล อ ง ถู ก ) แล ะ ก า ร ใช ้ เห ต ุ ผล 


y sdaav  = ๑ ซ่ a ซ ะ a (7 
7. ส ั ต ว ์ ท ี ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เจ ร ิ ญ ด ี จ ะ ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ท ี ซั บ ซ้ อ น 

4, aay . ม CS ๑ ฮ่ ง 

ส ่ ว น ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ว ิ ว ั ฒ น า ก า ร ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เจ ร ิ ญ ไ ม ่ ม า ก น ั ก ม ั ก แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ 

9 ๕ ๑ a ซ ม เณ ม 

ก ํ า เน ิ ด ห ร ื อ พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ ไม ่ ซั บ ข้ อ น 


a "ร S| ! ม ร่ 
8. ก า ร ส ื ่ อ ส า ร เป ็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ต ั ว ห น ึ ่ ง ส ่ ง ผล ต ่ อ ส ั ต ว ์ ต ั ว อ ื ่ น เป ็ น ก า ร 
ง ว ก ๆ ม a ส | ส ส < 
ถ่ า ย ท อ ด ข่ า ว ส า ร ใน ร ู ป ส ั ญ ญ า ณ ร ะ ห ว ่ า ง ผู ้ ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ แ ล ะ ผู ้ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ ซ ึ ่ ง อ า จ เป ็ น ส ป ี ชี ส ์ 
- เ PN เส ส ส ม เ จ ่ ว " a ล ส 
เด ี ย ว ก ั น ห ร ื อ ต ่ า ง ส ป ี ชี ส ์ ก ็ ได ้ เช ่ น ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย เส ี ย ง ท ่ า ท า ง ก า ร ส ั ม ผ ั ส แล ะ ส า ร เค ม ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 
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ฮ่ เซี น น ์ ป้ บ ล 
1. จ ง ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ถู ก (ง ) ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ใส ่ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ผิ ด (») ห น ้ า ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ 
ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง แล ะ ขี ด เส ้ น ใต ้ เฉ พ า ะ ค ํ า ห ร ื อ ส ่ ว น ขอ ง ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง แล ะ แก ้ ไข โด ย ต ั ด อ อ ก 
ก a ม น 4, 
ห ร ื อ เต ิ ม ค ํ า ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ล ง ใน ช่ อ ง ว ่ า ง 


บ 1.1 ก ล ไก ก า ร เก ิ ด พ ฤต ิ ก ร ร ม ใน ส ั ต ว ์ เก ิ ด จ า ก ส ิ ง เร ้ า ภา ย น อ ก เท ่ า น ั น 


a 1.2 ป ล า ห ล า ย ชน ิ ด ว ่ า ย น ํ า ส ว น ท า ง ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส น ํ า ท ํ า ให ้ ไม ่ ถู ก ก ร ะ แส น ํ า 
พ ั ด พ า ไป จ ั ด เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม แบ บ โอ เร ี ย น เท ชั น 


a ะ = ฮ่ - < 
a 1.3 พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ใช ้ เห ต ุ ผล จ ั ด เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ท ิ พ บ ม า ก ใน ส ั ต ว ์ 
d= vw 
ท ี ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ไม ่ ซั บ ซ้ อ น 


9 ฮ่ = 
- 1.4 ก า ร ร ้ อ ง เต ื อ น ภั ย ขอ ง น ก เม ื ่ อ ม ี ศั ต ร ู บ ุ ก ร ุ ก อ า ณา เข ต เป ็ น ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย เส ี ย ง 


” 1.5 ก า ร ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม แน ว พ ร อ ก ซิ เม ต ค อ ส เป ็ น ก า ร ศึ ก ษา ใน แง ่ ก ล ไก ก า ร แส ด ง อ อ ก 
๑ ชะ ต่ อ ๑ ๑ =. 
ขอ ง พ ฤต ิ ก ร ร ม แล ะ ส ิ ง เร ้ า ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด พ ฤต ิ ก ร ร ม 


“อ 1.6 อ ว ั ย ว ะ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก จ ะ เป ล ี ่ ย น ส ิ ่ ง เร ้ า ให ้ เป ็ น ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท เข ้ า ส ู ่ ห น ่ ว ย ป ร ะ ม ว ล 

~, 4๑ ๕ ๓ 4 CS | ๑ a ุ v๑ a a ฮ่ 

ข้ อ ม ู ล ใน ไข ส ั น ห ล ั ง แล ้ ว ส ่ ง ค ํ า ส ั ง ไป ย ั ง ห น ่ ว ย ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น เพ ื ่ อ แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ 
เห ม า ะ ส ม 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


[1000 mw 


ส ฮ่ ร ่ เช่ ๑ เซ่ P| 
มี่ 1.7 เม ื อ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ก ็ อ า จ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ได ้ บ ้ า ง เน ื ่ อ ง จ า ก 
CN OC I ษ ย ู ซอ เช ่ ม ณ ่ ร้ 
ก า ร เร ี ย น ร ู ้ เพ ื ่ อ ให ้ อ ย ู ่ ร อ ด ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี เป ล ี ่ ย น ไป ได ้ ด ี ย ิ ง ขึ ้ น 


a ฉ่. ม 4, เจ, a ๕a 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ พ ั น ธุ ก ร ร ม ม ี บ ท บ า ท ม า ก ก ว ่ า ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ม ั ก เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด 
จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


a da ย = ซ่ 1 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ ม ี แบ บ แผ น แน ่ น อ น เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ด ม ี แบ บ แผ น 
เฉ พ า ะ ต ั ว แล ะ จ ะ เห ม ื อ น ก ั น ใน ส ั ต ว ์ ส ป ี ชี ส ์ น ั น 


1.10 ก า ร ฝัง ใจ ใน ส ั ต ว ์ ส า ม า ร ถ เก ิ ด ได ้ ท ุ ก ช่ ว ง ขอ ง ชี ว ิ ต 


a = a TM %= < [ 
1.11 แฮ บ ิ ชู เอ ชั น เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เป ็ น ม า แต ่ ก ํ า เน ิ ด ท ี ่ ส ั ต ว ์ ล ด ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ง เร ้ า 
เพ ร า ะ ส ิ ง เร ้ า น ั น ไม ่ เก ิ ด ป ร ะ โย ชน ์ ห ร ื อ โท ษ ก ั บ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ต น 


= 7 ม ม ก 
1.12 ก า ร ฝัง ใจ เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ แร ก เก ิ ด ท ี เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ จ ะ ส ร ้ า ง ค ว า ม ผู ก พ ั น ก ั บ แม ่ 
a soa 4 a wv vu จ ม 
ห ร ื อ ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี อ า ย ุ ม า ก ก ว ่ า ช่ ว ย ให ้ ล ู ก ได ้ ร ั บ ป ร ะ โย ชน ์ ใน เร ื ่ อ ง ค ว า ม ค ุ ้ ม ค ร อ ง จ า ก 
อ ั น ต ร า ย แล ะ ก า ร ได ้ ร ั บ อ า ห า ร 


เม a a 8, 
1.13 ผู ้ ฝึก จ ะ ใช ้ อ า ห า ร เป ็ น ต ั ว ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ส ั ต ว ์ ท ี ่ ถู ก ฝึก เพ ื ่ อ ก า ร แส ด ง ท ํ า ต า ม เป ็ น 
พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร ล อ ง ผิ ด ล อ ง ถู ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


อ น ได ้ 


y_ saa ก ไม เช ว ม ส . a ซ่ ๕ 
2 1.14 ส ั ต ว ์ ท ี ่ ม ี ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท เจ ร ิ ญ ไ ม ่ ด ี จ ะ ม ก า ร แส ด ง พ ฤต ก ร ร ม ท ซบ ' 


จะ , [ว จ เร่ เก ขม ซ่ ม , 
.. 1.15 ส ุ น ั ข เพ ศ ผ ู ้ จ ะ พ อ ง ขน แล ะ โก ่ ง ต ั ว เม ื ่ อ พ บ ก ั บ ส ุ น ั ข เ พ ศ ผู ้ ต ั ว อ ื ่ น เป ็ น ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย 
ท ่ า ท า ง 


2. จ ง ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ต ่ อ ไป น ี ้ แล ะ ร ะ บ ุ ว ่ า เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม แบ บ ใด 

2.1 ผี เส ื ้ อ ก ล า ง ค ื น ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ขณะ ท ี ่ ก ํ า ล ั ง บ ิ น เม ื ่ อ ได ้ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง ค ว า ม ถี ่ ส ู ง ท ี ่ ป ล ่ อ ย อ อ ก 
ม า โด ย ค ้ า ง ค า ว ท ี ่ เป ็ น ผู ้ ล ่ า จ ะ ห ุ บ ป ี ก ท ั น ท ี แล ะ ต ก ล ง ส ู ่ พ ื ้ น เพ ื ่ อ ห ล บ ห น ี จ า ก ผู ้ ล ่ า 

2.2 เม ื ่ อ ชา ว ป ร ะ ม ง ส ่ อ ง ไฟ จ า ก เร ื อ ล ง บ น ผิ ว น ้ า ใน ค ื น เด ื อ น ม ื ด จ ะ พ บ แพ ล ง ก ์ ต อ น ส ั ต ว ์ 
จ ํ า น ว น ม า ก ม า ร ว ม ก ล ุ ่ ม ก ั น ท ี ่ ผิ ว น ้ า บ ร ิ เว ณ ใ ต ้ แส ง ไฟ 

2.3 เม ื ่ อ ฉา ย แส ง ไป ย ั ง พ ล า น า เร ี ย พ ล า น า เร ี ย จ ะ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ แส ง ด ้ ว ย ก า ร ย ื ด ต ั ว ย า ว อ อ ก 
แต ่ เม ื ่ อ ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า อ ่ อ น ๆ พ ล า น า เร ี ย จ ะ ต อ บ ส น อ ง ด ้ ว ย ก า ร ห ด ต ั ว ส ั ้ น เข ้ า 
ถ้า ให ้ แส ง แล ้ ว ต า ม ด ้ ว ย ก า ร ป ล ่ อ ย ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ซ้ า ห ล า ย ค ร ั ้ ง พ บ ว ่ า ใน ท ี ่ ส ุ ด เม ื ่ อ ให ้ แส ง 
พ ล า น า เร ี ย จ ะ ย ื ด ต ั ว แล ะ ต า ม ด ้ ว ย ก า ร ห ด ต ั ว แม ้ ว ่ า จ ะ ย ั ง ไม ่ ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 


ล: จ ง ส ื บ ค ้ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ ต ่ อ ไป น ี ้ แล ะ บ อ ก ป ร ะ โย ชน ์ ท ี ่ ส ั ต ว ์ ได ้ ร ั บ จ า ก ก า ร แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม 
3.1 ก า ร ชั ก ใย ขอ ง แม ง ม ุ ม 
3.2 ก า ร ร ว ม ฝูง ขอ ง ป ล า 
3.3 ก า ร ท ี ่ แม ว ถู ล ํ า ต ั ว ก ั บ เจ ้ า ขอ ง ห ร ื อ ก ั บ ส ิ ่ ง ต ่ า ง ๆ 
3.4 ก า ร เด ิ น ต า ม ก ั น ขอ ง ม ด 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


IE 7 


4. น ั ก เร ี ย น ค น ห น ึ ่ ง ท ด ล อ ง โด ย ใช ้ ก ล ่ อ ง ร ู ป ต ั ว ท ี (1) ซึ ่ ง ใส ่ น ้ า ไว ้ เต ็ ม ป ล า ย ด ้ า น ห น ึ ่ ง ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
อ ่ อ น ๆ ด ั ง ร ู ป ก . น ํ า พ ล า น า เร ี ย ใส ่ ใน ก ล ่ อ ง เพ ื ่ อ ส ั ง เก ต ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ว ่ า จ ะ เล ื อ ก ไป ใน ท า ง ใด 
โด ย ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง 10 ค ร ั ้ ง ใน แต ่ ล ะ ว ั น เป ็ น เว ล า 7 ว ั น บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง ได ้ ด ั ง ก ร า ฟ ใ น 


จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ท ี ่ พ ล า น า เร ี ย 
เล ื อ ก ไป ท า ง ด ้ า น ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 


ญา ล 2 234 5 58 7 
ว ั น ท ี ่ ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง 
ก . ข . 


จ า ก ข้ อ ม ู ล ข้ า ง ต ้ น จ ง ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ 


= ซู ๑ a ย ' 
4.1 ก า ร แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง พ ล า น า เร ี ย จ ั ด เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
ม ส ว a เว ๑ ซุ ย 9, 
4.2 ถ้า ห ย ุ ด ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง เม ื ่ อ ค ร บ 7 ว ั น แล ้ ว อ ี ก 5 ว ั น ต ่ อ ม า น ํ า พ ล า น า เร ี ย ต ั ว เด ิ ม ม า ท ํ า ก า ร 
๐, ะ 4 ซู ) ม a 
ท ด ล อ ง อ ี ก จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ท ี ่ พ ล า น า เร ี ย เล ื อ ก เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ท า ง ด ้ า น ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ ะ 
4 ฆ ส ่ ะ a เจ ระ 
แต ก ต ่ า ง จ า ก ว ั น ท ี 7 ขอ ง ก า ร ท ด ล อ ง ค ร ั ้ ง แร ก ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
ส ๑ 4 เรี ่ =. CE 
5. เม ื ่ อ น ํ า ผล อ งุ ่ น ท ี ่ เร ิ ม เน ่ า ใส ่ ล ง ใน จ า น 
PIT เศ 
เพ า ะ เช ื ่ อ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
1 ซ่ ม ซ่ 
5 ชุ ด แล ้ ว ป ล ่ อ ย แม ล ง ห ว ี 20 ต ั ว ซึ ่ ง 
(4 ล อ = 
อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก จ า น เพ า ะ เช ื ่ อ แต ่ ล ะ ชุ ด ณ์ 
เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง 5 เม ต ร ด ั ง ร ู ป 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !----- 


ฮ่ !, = เท ซ่ อ ฮั ้ เซ 
เม ื ่ อ เว ล า ผ่ า น ไป 30 ว ิ น า ท ี น ั บ จ ํ า น ว น แม ล ง ห ว ี ท ี ่ อ ย ู ่ ร อ บ จ า น เพ า ะ เช ื อ แล ะ น ั บ อ ี ก ค ร ั ้ ง เม ื ่ อ 
!, ฆ้ 
เว ล า ผ่ า น ไป 10 น า ท ี ได ้ ผล ก า ร ท ด ล อ ง ด ั ง น ี ้ 


จ ํ า น ว น แม ล ง ห ว ี ่ ท ี ่ อ ย ู ่ ร อ บ จ า น เพ า ะ เช ื ้ อ (ต ั ว ) 


ล ั ก ษ ณะ ขอ ง จ า น เพ า ะ เช ื ้ อ 


30 ว ิ น า ท ี ห ล ั ง จ า ก ป ล ่ อ ย 10 น า ท ี ห ล ั ง จ า ก ป ล ่ อ ย 


1. แก ้ ว ใส แล ะ เป ิ ด ฝา ด ้ า น บ น 


2. แก ้ ว ใส แล ะ ป ิ ด ฝา ส น ิ ท 


3. แก ้ ว ใส แล ะ ป ิ ด ฝา ด ้ า น บ น ไว ้ ด ้ ว ย 
ว ว # 
ต า ข่ า ย ท ี ่ ม ี ช่ อ ง ขน า ด เล ็ ก 


4. แก ้ ว ส ี ท ึ บ แล ะ ป ิ ด ฝา ส น ิ ท 


5. แก ้ ว ส ี ท ี บ แล ะ ป ิ ด ฝา ด ้ า น บ น ไว ้ ด ้ ว ย 
ก า ฬา 
ต า ข่ า ย ท ี ่ ม ี ช่ อ ง ขน า ด เล ็ ก 


ร, อ. 8, 3 ฮั 
จ า ก ข้ อ ม ู ล ข้ า ง ต ้ น จ ง ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี 


ร ่ มะ เส ฮ่ ล ๑ จ ะ ล a ฐ ่ ซ่ ซ่ ๕ 
5.1 ส ิ ่ ง เร ้ า ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง แม ล ง ห ว ี ค ื อ อ ะ ไร 
= ส ซ่ . ซ่ = 
5.2 พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง แม ล ง ห ว ี เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม แบ บ ใด 
9, เจ ่ พ . เ ช่ 57, ปู 
5.3 จ ํ า น ว น แม ล ง ห ว ี ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ใน 10 น า ท ี ห ล ั ง จ า ก ป ล ่ อ ย ค ว ร ม ี ส า เห ต ุ จ า ก อ ะ ไร 


6. ม ด ฤดู ห น า ว (Prenolepis imparis) พ บ ได ้ ท ั ่ ว ไป ใน ท ว ี ป อ เม ร ิ ก า เห น ื อ แล ะ เป ็ น ม ด ท ี ่ ท ํ า ร ั ง 
อ ย ู ่ ใต ้ ด ิ น ใน ร ะ ด ั บ ล ึ ก น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ได ้ ศึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ม ด ชน ิ ด น ี ้ โด ย น ั บ 
จ ํ า น ว น ม ด ท ี ่ พ บ บ น พ ื ้ น ด ิ น ท ั ้ ง ห ม ด ใน ร ั ศ ม ี 10 เซ น ต ิ เม ต ร จ า ก ป า ก ท า ง เข ้ า ร ั ง ท ี ่ ช่ ว ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
แต ก ต ่ า ง ก ั น ได ้ ผล ก า ร ศึ ก ษา ด ั ง น ี ้ 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


อ ุ ณ ห ภู ม ิ (อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ) จ ํ า น ว น ม ด ท ี ่ พ บ ใน ก า ร น ั บ แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง (ต ั ว ) 


22-24 9 
27-29 


ขา ส ๑ ๑ ๒ ๑ ๑ ฐ ่ ” ) , ร 
6.1 ส ิ ง เร ้ า ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด พ ฤต ิ ก ร ร ม ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ม ด ไป ย ั ง ป า ก ร ั ง ค ื อ อ ะ ไร 
6.2 พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ม ด จ ั ด เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม แบ บ ใด 
6.3 ม ด ม ี ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ส ิ ง เร ้ า น ื อ ย ่ า ง ไร 
ม ๑ ู ช่ - va ๑ ช่ 
6.4 ร ะ ห ว ่ า ง ฤดู ร ้ อ น (อ ุ ณ ห ภู ม ิ เฉ ล ี ่ ย 24 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ) ก ั บ ฤดู ใบ ไม ้ ผล ิ (อ ุ ณ ห ภู ม ิ เฉ ล ี ย 
- ซ่ . ๑ ู ๑ ุ 4 82 
12 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ) ฤดู ใด ท ี ม ี โอ ก า ส พ บ ม ด บ น ผิ ว ด ิ น ม า ก ก ว ่ า ก ั น เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


7. น ก ต ิ ด ว ิ ล โล ว ส ์ (ล ธน ร ฑา ๐ ก เล ก น ร ) พ บ ได ้ ท ั ่ ว ไป ใน เข ต เม ื อ ง ขอ ง ป ร ะ เท ศ ฟ ิ น แล น ด ์ ซึ ่ ง ม ั ก จ ะ 
| | จ. ชิ ๓ ๑ อ ๑ ป ๓ รื ่ ๑ ษ ๑ 5. ใ จ. ร, 4 ส ฮ่. 
อ ย ู ่ ร ว ม เป ็ น ฝูง ให ญ่ น ก ภา ย ใน ฝูง ม ั ก จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ะ ว ั ง ภั ย ให ้ ก ั บ ฝูง โด ย ก า ร ส ่ ง เส ี ย ง เต ื อ น เม ื ่ อ 
P| 5, ง ซะ 2, BS Se vy ๑ 
ม ี ส ิ ง ท ี เป ็ น ภั ย ค ุ ก ค า ม ต ่ อ ฝูง น ก น ก ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ส า ม า ร ถ ป ร ั บ ต ั ว ให ้ อ ย ู ่ ก ั บ ม น ุ ษ ย ์ ได ้ ส า ม า ร ถก ิ น 
a น, ย ' ม ซิ เฉ ร ชื่อ 4 ม = 
อ า ห า ร ท ี ม น ุ ษ ย ์ ว า ง ไว ้ แล ะ ไม ่ แส ด ง อ า ก า ร ก ล ้ ว ม น ุ ษ ย ์ แม ้ จ ะ ม ี น ก บ า ง ต ั ว ใน ฝูง ส ่ ง เส ี ย ง เต ื อ น 
น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ได ้ เก ็ บ ข้ อ ม ู ล ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง น ก ต ั ว เต ็ ม ว ั ย แล ะ น ก ว ั ย อ ่ อ น ต ่ อ เส ี ย ง เต ื อ น 
a FP ส งะ สั 2. เว ม เซ 
โด ย ใช ้ ว ิ ธี อ ั ด เส ี ย ง เต ื อ น ขอ ง น ก ส ป ี ซี ส ์ น ี ้ แล ้ ว ม า เป ิ ด ให ้ น ก ต ั ว เต ็ ม ว ั ย 25 ต ั ว แล ะ น ก ว ั ย อ ่ อ น 
| ๒ 2 , a 9, ส ะ . ซ่. 
30 ต ั ว ซึ ่ ง อ า ศั ย อ ย ู ่ บ ร ิ เว ณ พ ุ ่ ม ไม ้ ใน เข ต เม ื อ ง โด ย ว า ง ล ํ า โพ ง ซึ ่ ง เป ิ ด เส ี ย ง ร ้ อ ง ขอ ง น ก ท ี อ ั ด ไว ้ 
, เศ a ฮ่ เซ 
เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง 5 เม ต ร จ า ก พ ุ ่ ม ไม ้ แล ้ ว บ ั น ท ึ ก พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี ่ แส ด ง อ อ ก ได ้ ผล ก า ร ศึ ก ษา ด ั ง น ี ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ----- 


บ ท ท ี ่ 22 | พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง ส ั ต ว ์ 


บ ิ น ห น ี เข ้ า พ ุ ่ ม ไม ้ 
บ ิ น ห น ื อ อ ก จ า ก พ ุ ่ ม ไม ้ 


ไม ่ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ เส ี ย ง เต ื อ น 


7.1 ก า ร แส ด ง พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง น ก ต ั ว เต ็ ม ว ั ย เป ็ น พ ฤต ิ ก ร ร ม แบ บ ใด 
7.2 น ก ต ั ว เต ็ ม ว ั ย ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ เส ี ย ง เต ื อ น อ ย ่ า ง ไร แต ก ต ่ า ง จ า ก น ก ว ั ย อ ่ อ น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


va a a ม 4, "| ล 
8. น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ด ล อ ง ผสม ฟี โร โม น ชน ิ ด 4 แล ะ ฟี โร โม น ชน ิ ด 3 ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น ท ี แต ก ต ่ า ง ก ั น 
ซ่ ม ย ม เณ ร ข้ - = ส 4 y ซ่. CN 1 
เพ ื ่ อ พ ั ฒ น า ก ั บ ด ั ก ล ่ อ ผี เส ื ้ อ ก ล า ง ค ื น ส ป ี ซี ส ์ ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง เป ็ น แม ล ง ศั ต ร ู พ ื ช โด ย น ํ า ก ั บ ด ั ก ท ี ่ ใส ่ 
ะ = น้!' ป ผี เส ื ้ << 3 2 vy า ม ๐ = ธั - d 
ฟี โร โม น ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด น ี ้ ไป ว า ง ล ่ อ ผี เส ื อ ก ล า ง ค ื น ใน พ ื ้ น ท ี เป ิ ด แล ้ ว น ั บ จ ํ า น ว น ผี เส ื อ ก ล า ง ค ื น ท ี ม า 
ต ิ ด ก ั บ ด ั ก ได ้ ผล ก า ร ศึ ก ษา ด ั ง น ี ้ 


8.1 จ า ก ผล ก า ร ศึ ก ษา ก ั บ ด ั ก แต ่ ล ะ ชุ ด ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ก า ร ล ่ อ ผี เส ื ้ อ ก ล า ง ค ื น แต ก ต ่ า ง ก ั น 
ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
ม ฆ มู ซ ม ผี เส ื ้ - ๑ ส 
8.2 ถ้า น ั ก เร ี ย น เป ็ น เก ษ ต ร ก ร แล ะ ต ้ อ ง ก า ร ล ด ก า ร ร ะ บ า ด ขอ ง ผี เส ื ่ อ ก ล า ง ค ื น ชน ิ ด น ี จ ะ ใช ้ 
ก ั บ ด ั ก ชุ ด ใด เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
8.3 ถ้า ใช ้ ฟี โร โม น ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด น ี ้ ใน อ ั ต ร า ส ่ ว น ฟี โร โม น ชน ิ ด ภ : พ ี โร โม น ชน ิ ด 8 เท ่ า ก ั บ 
CS p 
65 : 35 จ ํ า น ว น ผี เส ื ้ อ ก ล า ง ค ื น ท ี ่ ม า ต ิ ด ก ั บ ด ั ก น ี ้ ค ว ร เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ภา ค ผนวก 


บ ท ท ี ่ 18 


ก ร ะ จ ก ต า cornea 
ก ร ะ ด ู ก โก ล น stapes 
ก ร ะ ด ู ก ค ้ อ น malleus 
ก ร ะ ด ู ก ท ั ่ ง incus 


ก ร ะ แส ป ร ะ ส า ท 


nerve impulse 


re ส ข ๕ 
ก ล า ม เน อ ย ด เล น ส 


ค อ เค ล ี ย cochlea 


โค ร อ ย ด ์ choroid 

จ า น ป ร ะ ส า ท ต า optic disc 

จ ุ ด บ อ ด blind spot 

ช่ อ ง ก ล ว ง central canal 


ช่ อ ง โซ เด ี ย ม ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู voltage-gated Na’ channel 


ช่ อ ง ไซ แน ป ส ์ synaptic cleft 


ช่ อ ง ท ี ่ ม ี ป ร ะ ต ู gated channel 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ไซ แน ป ส ์ 
ร ฏิ 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ก ่ อ น ป ม ป ร ะ ส า ท 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ขั ว เด ี ย ว 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ขั ว เด ี ย ว เท ี ย ม 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ป ร ะ ส า น ง า น 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ก ล ิ น 


เซ ล ล ์ เก ล ี ย glia cell 

เซ ล ล ์ ขน hair cell 

เซ ล ล ์ ข ว ั น น ์ Schwann cell 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท nerve cell 


presynaptic neuron 


pregaglionic neuron 


unipolar neuron 


pseudounipolar neuron 


association neuron 


olfactory neuron 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส อ ง ข้ ว 


sensory neuron 


bipolar neuron 


ว 
เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ส ั ง ก า ร 


motor ท ธน เอ ท 


ไซ แน ป ส ์ ไฟ ฟ้า 


เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล ั ง ไซ แน ป ส ์ postsynaptic neuron 

เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล ั ง ป ม ป ร ะ ส า ท postganglion neuron 

เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ห ล า ย ขั ้ ว multipolar neuron 

เซ ล ล ์ ร ั บ ร ส taste cell ห ร ื อ gustatory cell 

เซ ล ล ์ ร ู ป แท ่ ง rod cell 

เซ ล ล ์ ร ู ป ก ร ว ย cone cell 

เซ ล ล ์ โอ ล ิ โก เด น โด ร ไซ ต ์ oligodendrocyte 

โซ เด ี ย ม โพ แท ส เข ี ย ม ป ั ๊ ม sodium potassium pump; Na’-K’ pump 


synapse 


chemical synapse 


electrical synapse 
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ด อ ร ์ ซั ล ฮ อ ร ์ น dorsal horn 

ด ี โพ ล า ไร เซ ชั น depolarization 
เด น ได ร ต ์ dendrite 

ต ั ว เซ ล ล ์ cell body 

ต ุ ่ ม ร ั บ ร ส taste bud 

ท ่ อ ย ู ส เต เข ี ย น eustachian tube 
ท า ล า ม ั ส thalamus 


เท ร ส โฮ ล ด ์ threshold 


น อ ก อ ํ า น า จ จ ิ ต ใจ involuntary 


น ้ า เล ี ้ ย ง ส ม อ ง แล ะ ไข ส ั น ห ล ั ง cerebrospinal fluid; CSF 
neuron 

น ิ ว ร ั ล ท ิ ว บ ์ neural tube 

เน ื ้ อ ส ี ขา ว white matter 

gray matter 

โน ด อ อ ฟ ร า น เว ี ย ร ์ node of Ranvier 

บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก receptive field 

แบ บ ขั ้ น บ ั น ได ladder type 

ป ม ป ร ะ ส า ท nerve ganglion 


ป ม ป ร ะ ส า ท ร า ก บ น dorsal root ganglion 


ป ม ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ autonomic ganglion 


พ า ร า ชิ ม พ า เท ต ิ ก 
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ภา ว ะ พ ั ก 
ว 

ภา ว ะ ม ี ข้ ว 

ม ่ า น ต า 

เม ด ั ล ล า อ อ บ ล อ ง ก า ต า 

ส 

เย ื ่ อ แก ้ ว ห ู 

ฆ ่ 

เย ื ่ อ บ ุ จ ม ู ก 

ส ่ ๑ 

เย ื อ ไม อ ี ล ิ น 


ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท โซ ม า ต ิ ก 


resting 

polarization 

iris 

medulla oblongata 

ear drum ห ร ื อ tympanic membrane 
olfactory membrane 

myelin sheath 


somatic nervous system; SNS 


ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ร อ บ น อ ก peripheral nervous system; PNS 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท ส ่ ว น ก ล า ง central nervous system; CNS 
ร ะ บ บ ป ร ะ ส า ท อ ั ต โน ว ั ต ิ autonomic nervous system; ANS 


ร า ก บ น 

ร า ก ล ่ า ง 

ร ่ า ง แห ป ร ะ ส า ท 
ร ี โพ ล า ไร เซ ชั น 
ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ 

ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ แอ ก ชั น 
ร ู ม ่ า น ต า 

เร ต ิ น อ ล 

เร ต ิ น า 

โร ด อ พ ชิ น 

เล น ส ์ ต า 

เว น ท ร ั ล ฮ อ ร ์ ล 


ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เย ื ่ อ เซ ล ล ์ ร ะ ย ะ พ ั ก 


dorsal root 
ventral root 
nerve net 
repolarization 
reflex 

reflex action 
pupil 
retinol 
retina 
rhodopsin 
lens 

ventral horn 


resting membrane potential 
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ส 


ส เค ล อ ร า 


ส ม อ ง ส ่ ว น ก ล า ง 

ส ม อ ง ส ่ ว น ห น ้ า 

ส ม อ ง ส ่ ว น ห ล ั ง 

ส ่ ว น ท ี ่ ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 
ส ่ ว น ท ี ่ ส ั ่ ง ก า ร 

ส ั ญ ญ า ณ เ ค ม ี ไฟ ฟ้า 
ส า ร ส ื ่ อ ป ร ะ ส า ท 

สิ ่ ง เร ้ า 

เส ้ น ป ร ะ ส า ท ขน า ด ให ญ่ 
เส ้ น ป ร ะ ส า ท ขน า ด ให ญ่ ด ้ า น ท ้ อ ง 
เส ้ น ป ร ะ ส า ท ไข ส ั น ห ล ั ง 

เส ้ น ป ร ะ ส า ท ต า ม ขวา ง 

เส ้ น ป ร ะ ส า ท ผสม 

เส ้ น ป ร ะ ส า ท ร ั บ ก ล ื ่ น 

เส ้ น ป ร ะ ส า ท ร ั บ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก 

เส ้ น ป ร ะ ส า ท ร ั บ เส ี ย ง 


เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ม อ ง 


เส ้ น ป ร ะ ส า ท ส ั ่ ง ก า ร 


เส ้ น ใย ป ร ะ ส า ท 
ห ห น ั ง ก ํ า พ ร ้ า 


ห น ั ง แท ้ 
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sclera 


ร 


midbrain 
forebrain 
hindbrain 
sensory division 
motor division 
electrochemical signal 
neurotransmitter 
stimulus 
fight-or-flight 
nerve cord 
ventral nerve cord 
spinal nerve 
transverse nerve 
mixed nerve 
olfactory nerve 
sensory nerve 
auditory nerve 
cranial nerve 
motor nerve 
nerve fiber 
epidermis 


dermis 


อ อ อ พ ซิ น opsin 
อ ะ เซ ท ิ ล โค ล ื น acetylcholine 


olfactory bulb 


อ ั ล แฟ ก ท อ ร ี บ ั ล บ ์ 


ม า ม umami 


suspensory ligament 
action potential 
axon 

ampulla 
hyperpolariztion 
hypothalamus 


= 


ก ร ะ ด ู ก แก น axial skeleton 


- EE — 
FF ฟู 
ก ร ะ ด ู ก ร ย า ง ค ์ appendicular skeleton 
ก ร ะ ด ู ก อ ่ อ น cartilage 
ณะ i 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ โค ร ง ร ่ า ง skeletal muscle 
ว 
ก ล ้ า ม เน ื ้ อ ต า ม ย า ว longitudinal muscle 
ฆา อ ก ซื้อ เส ี 
ก ล ้ า ม เน อ เร ี ย บ smooth muscle 
ศพ พา ไร 
ก ล ่ า ม เน อ ว ง circular muscle 
Fa 
ก ล ้ า ม เน ื ่ อ ห ั ว ใจ cardiac muscle 
dd PF 
ก า ร เค ล ่ อ น ท แบ บ อ ะ ม บ า amoeboid movement 
CT 
ค โค ร ง ร ่ า ง แข ็ ง ภา ย ใน endoskeleton 
ค โค ร ง ร ่ า ง ภา ย น อ ก exoskeleton 
จ | ๒ | ๓ 
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ช 
ข | ๒ ล 7 ม ม ป ฆ ฝ 
ด | ด ื ย ท พ ไ ฟ ฝ เ 0 
ต 
ท 
น น ้ า ไข ข้ อ 
บ เบ ชั ล บ อ ด ี 
ไบ เซ พ 
พ เพ อ ร ิ ส ต ั ล ซิ ส 
โพ เด ี ย ม 
ฟ เฟ ล ็ ก เซ อ ร ์ 
ม 
ไม โอ ซิ น 
ร ร ะ บ บ ก ล ้ า ม เน ื ้ อ 
ร ะ บ บ โค ร ง ก ร ะ ด ู ก 
ร ะ บ บ ท ่ อ น ้ า 
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mantle cavity 


8 


sarcoplasmic reticulum 
sarcomere 
muscle cell 


siphon 


รู 


dynein arm 
tricep 

tube feet 
pseudopodium 
synovial fluid 
basal body 
bicep 
peristalsis 
podium 

flexor 
madreporite 
mesoglea 
myosin 
muscular system 
skeleton system 


water vascular system 


บ ท ท ี ่ 20 


ก ล ุ ่ ม อ า ก า ร ค ู ชิ ง 


ส ม ม ต ิ ฐา น ก า ร เล ื ่ อ น ขอ ง ฟิ ล า เม น ท ์ sliding filament hypothesis 
เส ้ น ใย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ muscle fiber 

เส ้ น ใย ก ล ้ า ม เน ื ้ อ เล ็ ก myofibril 

ห ม อ น ร อ ง ก ร ะ ด ู ก intervertebral disc 
เอ ็ ก เท น เซ อ ร ์ extensor 

เอ ็ ก โท พ ล า ซี ม ectoplasm 

เอ น โด พ ล า ซี ม endoplasm 

เอ ็ น ย ึ ด ก ร ะ ด ู ก tendon 

เอ ็ น ย ื ด ข้ อ ligament 

แอ ก ท ิ น actin 

ไฮ โด ร ส แต ต ิ ก ส เก เล ต อ น hydrostatic skeleton 


og 
ก ล ู โค ค อ ร ์ ท ิ ค อ ย ด ์ 


ก า ร ค ว บ ค ุ ม แบ บ ป ้ อ น ก ล ั บ 
แก ส ท ร ิ น 
โก น า โด โท ร ฟิ น 


โก น า โด โท ร ฟิ น ร ี ล ี ส ชิ ง ฮอร์โมน 


โก ร ท ฮอร์โมน 


โก ร ท ฮอร์โมน ร ี ล ี ส ซิ ง ฮอร์โมน 


โก ร ท ฮอร์โมน อ ิ น ฮิ บ ิ ท ิ ง ฮอร์โมน 


glucagon 


feedback control 


gonadotrophin; Gn 


gonadotrophin-releasing hormone; 
GnRH 


growth hormone; GH 


growth hormone-releasing hormone; 
GHRH 


growth hormone-inhibiting hormone; 
GHIH 
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ค อ ร ์ ท ิ โค โท ร พ ิ น ร ี ล ี ส ซิ ง ฮอร์โมน corticotropin-releasing hormone; 
CRH 


ค อ ร ์ ท ิ ซอ ล cortisol 
ค อ ล ี ซิ ส โท ไค น ิ น cholecystokinin 
[เค ร ท ิ น ง ม / ว 7 ว 7 ว 7 ว ฮ 7 ร ไ ไ ๓ ย ย ญ่ โธ 
แค ล ซิ โท น ิ น calcitonin 
ซู | ซี ค ร ท น ส / ว 7 ป ว 7 ๑๐ ๕ น ั ก 
เซ ล ล ์ ซี ห ร ื อ เซ ล ล ์ พ า ร า ฟ อ ล ล ิ ค ิ ว ล า ร ์ | 0- ๐ ๑ [1 ห ร ื อ parafollicular cell 
เร EF 
เซ ล ล ์ น ิ ว โร ซี ค ร ี ท อ ร ี neurosecretory cell 


เซ ล ล ์ บ ี ต า B-cell 


a-cell 


somatotrophin ห ร ี อ somatotrophic 
hormone; STH 


dopamine 


ต anterior pituitary gland 
posterior pituitary gland 
parathyroid gland 
pineal gland 
[ต่ อ ม ม ื อ /, ส | ๑ inegland 

ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ endocrine gland 
adrenal gland 
adrenal cortex 


ต ่ อ ม ห ม ว ก ไต ส ่ ว น ใน adrenal medulla 


ต ั บ อ ่ อ น pancreas 
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เท ส โท ส เท อ โร น testosterone 


= 
เว 
ซ๊ 
เว ร 


thymosin 


ไท ร อ ย ด ์ ร ี ล ี ส ซิ ง ฮอร์โมน thyroid-releasing hormone; TRH 
ไท ร อ ย ด ์ ส ต ิ ม ิ ว เล ต ิ ง ฮอร์โมน thyroid-stimulating hormone; TSH 
น อ ร ์ เอ พ ิ เน ฟ ร ิ น ห ร ื อ น อ ร ์ อ ะ ด ร ี น า ล ื น | ก ๐ epinephrine ห ร ื อ noradrenaline 
แบ บ ป ้ อ น ก ล ั บ ก ร ะ ต ุ ้ น positive feedback 

แบ บ ป ้ อ น ก ล ั บ ย ั บ ย ั ้ ง negative feedback 

พ า ร า ท อ ร ์ โม น parathormone 

พ า ร า ไท ร อ ย ด ์ ฮอร์โมน parathyroid hormone; PTH 


โพ ร เจ ส เท อ โร น progesterone 


พ ร แล ก ท ิ น prolactin 
โพ ร แล ก ท ิ น อ ิ น ฮิ บ ิ ท ิ ง ฮอร์โมน prolactin-inhibiting hormone; PIH 
ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล ส ต ิ ม ิ ว เล ต ิ ง ฮอร์โมน follicle-stimulating hormone; FSH 


ฟี โร โม น pheromone 


ฮิ ล ๓ ซี: 


ม ิ ก ซี ด ี ม า myxedema 


ม ิ เน ร า โล ค อ ร ์ ท ิ ค อ ย ด ์ mineralocorticoids 


เม ล า โท น ิ น melatonin 
ร ะ บ บ ต ่ อ ม ไร ้ ท ่ อ endocrine system 


ล ู ท ิ ไน ซิ ง ฮอร์โมน luteinizing hormone; LH 


ว า โซ เพ ร ส ซิ น vasopressin 


ส ภา พ แค ร ะ dwarfism 


ส ภา พ ร ่ า ง ย ั ก ษ์ gigantism 


อ อ ก ซิ โท ซิ น oxytocin 


อ ะ โค ร เม ก า ล ี acromegaly 
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อ อ ะ ด ร ี โน ค อ ร ์ ท ิ โค โท ร พ ิ ก ฮอร์โมน adrenocorticotropic hormone; ACTH 
อ ิ น ซู ล ิ น 
อ ี ร ี โท ร โพ อ ิ ท ิ น 
เอ น ด อ ร ์ ฟิ น endorphin 
เอ พ ิ เน ฟ ร ิ น ห ร ื อ อ ะ ด ร ี น า ล ื น epinephrine ห ร ื อ adrenaline 
แอ น โด ร เจ น androgen 
แอ น ต ิ ได ย ู เร ต ิ ก ฮอร์โมน antidiuretic hormone; ADH 
แอ ล โด ส เท อ โร น aldosterone 
ไอ ส ์ เล ต อ อ ฟ ล ั ง เก อ ร ์ ฮั น ส ์ islets of Langerhans 

ฮ ฮอร์โมน hormone 
ฮ อ ร ์ โม น ก ร ะ ต ุ ้ น releasing hormone 


ฮอร์โมน ป ร ะ ส า ท 


neurohormone 


ฮอร์โมน ย ั บ ย ั ง 


| inhibiting hormone 


ฮิ ว แม น ค อ ร ิ โอ น ิ ก โก น า โด โท ร ฟิ น 


human chorionic gonadotrophin; hCG 


บ ท ท ี ่ 21 
ก ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ ไม ่ อ า ศั ย เพ ศ asexual reproduction 
ก า ร แต ก ห น ่ อ budding 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง เซ ล ล ์ ไข ่ oogenesis 
ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร ้ า ง ส เป ิ ร ์ ม spermatogenesis 
ก ะ เท ย hermaphrodite 
ก า ร ง อ ก ให ม ่ regeneration 
ก า ร เจ ร ิ ญ 


ก า ร ต ก ไข ่ 
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ก า ร เต ิ บ โต 
ก า ร แบ ่ ง แย ก ต ั ว 


fertilization 


ก า ร ป ฏิ ส น ธิ 


ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย น อ ก external fertilization 


ก า ร ป ฏิ ส น ธิ ภา ย ใน internal fertilization 


ร่ 
ก า ร เป ล ี ย น ส ภา พ differentiation 


ก า ร ส ื บ พ ั น ธุ ์ แบ บ อ า ศั ย เพ ศ sexual reproduction 


แก ส ท ร ู ล า 


แก ส ท ร ู เล ชั น 


gastrulation 


PF 
ค ล เว จ clevage 


ค อ ร ์ ป ั ส ล ู เท ี ย ม corpus luteum 


chorion 


๑ 


vagina 


egg cell ห ร ื อ อ ง น ท า 


prostate gland 


seminal vesicle 


amnion 


scrotum 


oviduct ห ร ื อ fallopian tube 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ท ่ อ ป ั ส ส า ว ะ urethra 


น ํ า ค ร ้ า amniotic fluid 


บ ล า ส ท ู ล า 


บ ล า ส โท ซิ ส ต ์ 


บ ล า ส โท ซี ล 


บ ล า ส โท พ อ ร ์ 
ป ร ะ จ ํ า เด ื อ น 


ป า ก ม ด ล ู ก 


โพ ล า ร ์ บ อ ด ี 
ฟ อ ล ล ิ เค ิ ล follicle 
ฟี ต ั ส fetus 
BE 
ม ด ล ู ก uterus 
ม อ ร ์ โฟ เจ เน ซิ ส morphogenesis 


เม โซ เด ิ ร ์ ม mesoderm 


เม ท า ม อ ร ์ โฟ ซิ ส metamorphosis 


placenta 


reproductive system 


spermatid 


ส า ย ส ะ ด ื อ umbilical cord 
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ห ล อ ด เก ็ บ อ สุ จ ิ 
ห ล อ ด น ํ า อ ส ุ จ ิ vas deferens 
ห ล อ ด ส ร ้ า ง อ ส ุ จ ิ seminiferous tubule 
อ ง ค ชา ต penis 
อ อ ร ์ แก โน เจ เน ซิ ส organogenesis 
อ ะ โค ร โซ ม acrosome 
อ ั ณ ฑ ะ testis 
เอ ็ ก โท เด ิ ร ์ ม ectoderm 
เอ น โด เด ิ ร ์ ม endoderm 
เอ น โด ม ี เท ร ี ย ม endometrium 
เอ ็ ม บ ร ิ โอ 
แอ ล แล น ท อ ย ส ์ allantois 
โอ โอ โก เน ี ย ม oogonium 
โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส อ ง secondary oocyte 
โอ โอ ไซ ต ์ ร ะ ย ะ แร ก primary oocyte 
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ฮ่ 
ก า ร เช ื ่ อ ม โย ง associative learning 


ก า ร ใช ้ เห ต ุ ผล 


reasoning 


ก า ร ฝัง ใจ imprinting 


ช่ 
ก า ร ม ี เง ื อ น ไข classical conditioning 


ก า ร ล อ ง ผิ ด ล อ ง ถู ก trial ล ท ส error ห ร ื อ operant 


ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ก า ร ส ั ม ผ ั ส 


ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ท ่ า ท า ง 


conditioning 


tactile communication 


visual communication 


ก า ร ส ื ่ อ ส า ร ด ้ ว ย ส า ร เค ม ี chemical communication 
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ฟี โร โม น pheromone 
ร ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ reflex 
ร ี เฟ ล ็ ก ซ์ ต ่ อ เน ื ่ อ ง chain of reflexes ห ร ื อ 
stimulus-response chain 
ล ล ํ า ด ั บ ชั ้ น ท า ง ส ั ง ค ม social hierarchy 
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เอ ื ้ อ เพ ื ้ อ โด ย ค ุ ณ ฐ ิ ต ิ พ ง ศ์ ส ุ ข ไพ บ ู ล ย ์ ว ั ฒ น ์ 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ณะ ก ร ร ม ก า ร จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ชี ว ว ิ ท ย า เล ่ ม 5 
ต า ม ผล ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . 2560) 
ก ษา 
ต า ม ห ล ั ก ส ู ต ร แก น ก ล า ง ก า ร ศึ ก ษา ขั น พ ื ้ น ฐา น พ ุ ท ธ ศ ั ก ร า ช 2551 


ค ณะ ท ี ่ ป ร ึ ก ษา 
1. ศ . ด ร . ช ู ก ิ จ ล ิ ม ป ิ จ ํ า น ง ค ์ ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
2. ด ร . ว น ิ ด า ธน ป ร ะ โย ชน ์ ศั ก ด ิ ์ ผู ้ ช่ ว ย ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
ค ณะ ผู ้ จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชี ว ว ิ ท ย า 
ขั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ 6 เล ่ ม 5 
1. ร ศ . ด ร . ธ ี ร พ ง ษ์ บ ั ว บ ู ชา จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 
2. ศ . ด ร . ไ พ ศา ล ส ิ ท ธิ ก ร ก ุ ล ผู ้ เช ี ่ ย ว ชา ญ พ ิ เศ ษ 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
3. น า ย ธี ร พ ั ฒ น ์ เว ช ช ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร ส า ขา เค ม ี แล ะ ชี ว ว ิ ท ย า 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
4. ร ศ . ด ร . ว ี ร ะ ว ร ร ณ ส ิ ท ธิ ก ร ก ุ ล ผู ้ เช ี ่ ย ว ชา ญ 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
5. น า ง เพ ็ ชร ร ั ต น ์ ศร ี ว ิ ล ั ย ผู ้ เช ี ่ ย ว ชา ญ 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
6. ผ ศ . ด ร . พ ั ชน ี ส ิ ง ห ์ อ า ษา ผู ้ ชํา น า ญ 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
7. น า ย ณรงค์ พ ่ ว ง ศร ี ผู ้ ชํา น า ญ 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
8. ด ร . ส ุ น ั ด ด า โย ม ญา ต ิ ผู ้ ชํา น า ญ ส า ขา เค ม ี แล ะ ชี ว ว ิ ท ย า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี /----- 


9. น า ง ส า ว ว ิ ล า ส ร ั ต น า น ุ ก ู ล 


10. ต ร . น ั น ท ย า อ ั ค ร อ า ร ี ย ์ 


11. น า ง ส า ว ป า ณิ ก เว ี ย ง ชั ย 


12. ด ร . ธ เณ ศ เก ิ ด แก ้ ว 


น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ า ว ุ โส ส า ขา เค ม ี แล ะ ชี ว ว ิ ท ย า 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา เค ม ี แล ะ ชี ว ว ิ ท ย า 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา เค ม ี แล ะ ชี ว ว ิ ท ย า 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา เค ม ี แล ะ ชี ว ว ิ ท ย า 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ณะ ผู ้ ร ่ ว ม พ ิ จ า ร ณา ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ชี ว ว ิ ท ย า 


ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ 6 เล ่ ม 5 


ผ ศ . ต ร . ช ั ชวา ล ใจ ชื ่ อ ก ุ ล 
ผ ศ . ด ร . น พ ด ล ก ิ ต น ะ 
ผ ศ . ด ร . อ า จ อ ง ป ร ะ ท ั ต ส ุ น ท ร ส า ร 


7 # GN ต อ 0 


น า ง ก ั ล ย า ร ั ต น ์ น า ค ี ย ์ 


6. น า ง ส า ว จ ั น ท ร ั ส ม ์ ส ั ต ต ร ั ต น ขจร 
7. น า ง ส า ว จ ั น ท ร า เป ็ น ส ุ ข 
8. น า ง ส า ว จ ั น ท ิ ม า ม ี ล า 

9. น า ง ส า ว ชยา ภา พ ุ ่ ม ส ม บ ั ต ิ 

10. น า ง น ั น ท ์ น ล ิ น เพ ชร ร ั ก ษ์ 

11. น า ง ส า ว น ้ ้ า ร ิ น ท ร ์ ก ้ อ น เพ ชร 
12. น า ย ป ร ั ช ญา ล ะ ง ู 

13. น า ง พ จ น ี ย ์ ป ล ื ้ ม ม ะ ล ั ง 

14. น า ย ร ั ฐ ร า ษ ฎ ร ์ เก ื ้ อ ส ก ุ ล 

15. น า ง ล ั ก ข ณ า ร ั ต น พ ิ ท ย า ภร ณ์ 
16. น า ย ว ิ ว ั ฒ น ์ บ ุ ญ ธ ร ร ม 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 
จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 
จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 


อ . ด ร . ส พ . ญ . ว ั ชร า ภร ณ์ ต ิ ย ะ ส ั ต ย ์ ก ุ ล โก ว ิ ท จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 


โร ง เร ี ย น เต ร ี ย ม อ ุ ด ม ศึ ก ษา ภา ค ต ะ ว ั น อ อ ก เฉ ี ย ง เห น ื อ 
จ . ส ก ล น ค ร 
โร ง เร ี ย น เส ร ิ ม ง า ม ว ิ ท ย า ค ม จ . ล ํ า ป า ง 
โร ง เร ี ย น จ อ ม พ ร ะ ป ร ะ ชา ส ร ร ค ์ จ . ส ุ ร ิ น ท ร ์ 
โร ง เร ี ย น เร ณ ู น ค ร ว ิ ท ย า น ุ ก ู ล จ . น ค ร พ น ม 
โร ง เร ี ย น ขา ณุ ว ิ ท ย า จ . ก ํ า แพ ง เพ ชร 
เร ี ย น แ ๑ (เอ ็ ง เส ี ย ง ส า ม ั ค ค ี ) จ . ส ง ข ล า 
โร ง เร ี ย น เท ศ บ า ล ๑ (เอ ็ 
โร ง เร ี ย น เท พ ล ี ล า ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร 
โร ง เร ี ย น เม ื อ ง ถลาง จ . ภ ู เก ็ ต 
โร ง เร ี ย น ล ํ า ส น ธิ ว ิ ท ย า จ . ล พ บ ุ ร ี 
3 < 3 
โร ง เร ี ย น ส ุ ร ศั ก ด ิ ์ ม น ต ร ี ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร 
โร ง เร ี ย น ว ิ ส ุ ท ธิ ร ั ง ษี จ . ก า ญ จ น บ ุ ร ี 
โร ง เร ี ย น โย ธิ น บ ู ร ณะ ๒ (ส ุ ว ร ร ณ ส ุ ท ธา ร า ม ) 
ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร 


17. น า ง ส า ว ศศ ิ ธร บ ั ว ล า 
18. น า ง ส า ว อ ร น ุ ช เฉ ย ถิ ว 
19. น า ย อ า ท ิ ว ร า ห ์ ไต ร ภู ม ิ 
20. ด ร . อ ร ส า ชู ส ก ุ ล 


21. ด ร . ข ว ั ญ ช น ก ศร ั ท ธา ส ุ ข 
22. ด ร . ภ ั ณ ฑิ ล า อ ุ ด ร 


23. น า ง ส า ว ป ุ ณ ย า พ ร บ ร ิ เว ธา น ั น ท ์ 


ค ณะ บ ร ร ณา ธิ ก า ร 


1. ร ศ . ด ร . ธ ี ร ะ พ ง ษ์ บ ั ว บ ู ชา 
ผ ศ . ด ร . ช ั ชวา ล ใจ ซื ่ อ ส ก ุ ล 
ผ ศ . ด ร . น พ ด ล ก ิ ต น ะ 


gh % 59 3 ง 


ต ร . ว น ิ ต า ธน ป ร ะ โย ชน ์ ศั ก ด ิ ์ 
6. ศ . ด ร . ไ พ ศา ล ส ิ ท ธิ ก ร ก ุ ล 


น i 
7. น า ย ธี ร พ ั ฒ น ์ เว ช ช ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ 


อ . ด ร . ส พ . ญ . ว ั ชร า ภร ณ์ ต ิ ย ะ ส ั ต ย ์ ก ุ ล โก ว ิ ท 


โร ง เร ี ย น พ ร ะ ห ฤทัย จ . เ ชี ย ง ให ม ่ 

โร ง เร ี ย น ป า ก ช่ อ ง จ . น ค ร ร า ช ส ี ม า 

โร ง เร ี ย น ห น อ ง พ ล ั บ ว ิ ท ย า จ . ป ร ะ จ ว บ ค ี ร ี ขั น ธ์ 

ผู ้ ชํา น า ญ ส า ขา เค ม ี แล ะ ชี ว ว ิ ท ย า 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
บ ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา เค ม ี แล ะ ชี ว ว ิ ท ย า 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา เค ม ี แล ะ ชี ว ว ิ ท ย า 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา เค ม ี แล ะ ชี ว ว ิ ท ย า 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

wn ร 

ผู ้ ช่ ว ย ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
ผู ้ เช ี ่ ย ว ชา ญ พ ิ เศ ษ 

ผู ่ 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร ส า ขา เค ม ี แล ะ ชี ว ว ิ ท ย า 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ------ 


----- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ํ า อ ธิ บ า ย ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ม เต ิ ม 


ชี ว ว ิ ท ย า เล ่ ม ๕ ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒ ๕ ๒ ๐ ) 
ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ ๒ เว ล า ๒ ๐ ชั ่ ว โม ง จ ํ า น ว น ๑ . ๕ หน่วย ก ิ ต 


ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ร ั บ ร ู ้ แล ะ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ขอ ง ส ั ต ว ์ โค ร ง ส ร ้ า ง แล ะ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ป ร ะ ส า ท ศู น ย ์ ค ว บ ค ุ ม ร ะ บ บ 
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